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图 1-1 德国 E48 用 多 极 永 磁 发 电机 的 大 型 直 驱 式 风 电机 组 





图 1-2 海流 、 涌 浪 发 电站 
海流 、 涌 浪 发 电 是 拥有 海岸 线 国家 开发 的 可 再 生 无 污染 的 清洁 能 源 ， 
使 用 的 是 永 磁 发 电机 。 永 磁 发 电机 无 转向 要 求 , 正 转 反 转 都 发 电 





图 1-3 作者 利用 自己 的 专利 “高 效 永 磁 发 电机 ”技术 做 的 GYFD220-30/7.5 样机 
功率 PN =7.5kW 相 数 m=3 电压 Us=380V 极 数 2p =30 同步 转速 :ny =200r/min 定子 内 径 Di =230mm 
定子 外 径 D| =327mm 功率 因数 : 阻 性 cosp =1 感性 cosp =0.87 效率 7=96% ”冷却 方式 ; 强迫 风 冷 
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本 书 在 理论 和 实践 的 基础 上 ， 给 出 了 永 磁体 的 磁极 面积 和 两 磁极 面 之 
间 的 距离 与 永 磁 体 磁感应 强度 之 间 的 数学 关系 ， 进 而 给 出 永 磁 发 电机 磁极 
的 径 向 布置 和 切 向 布置 时 气 辽 磁 密 和 磁 路 的 计算 。 同 时 也 给 出 了 定子 模 
数 、 每 极 每 相模 数 与 永 磁 发 电机 起 动力 矩 的 关系 及 起 动力 矩 的 计算 方法 。 
本 书 深入 浅 出 地 讲述 了 永 磁 发 电机 的 温 升 、 冷 却 、 效 率 的 理论 和 实际 计算 
方法 及 永 磁 发 电机 主要 零 部 件 材料 的 选择 及 其 刚度 、 强 度 理论 和 计算 。 此 
外 ， 还 给 出 了 永 磁体 的 种 类 、 性 能 及 其 应 用 ， 供 读者 参考 。 本 书 在 第 十 章 
给 出 了 永 磁 发 电机 设计 程序 并 列举 了 60 极 900kW 和 18 最 1kW 永 磁 发 电 
机 设计 计算 的 全 过 程 以 给 读者。 

本 书 可 供 永 磁 发 电机 制造 企业 ， 永 磁 发 电机 设计 、 使 用 、 维 护 及 风电 
场 的 工程 技术 人 员 、 技 师 等 阅读 ， 也 可 作为 高 等 院 校 电机 设计 及 相关 专业 
的 教学 参考 书 。 
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《 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 》 一 书 自 2012 年 4 月 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 发 行 之 
后 ， 受 到 很 多 永 磁 发 电机 的 研究 者 、 设 计 者 、 爱 好 者 和 制造 商 的 喜爱 。 很 多 读者 来 电 资 
询 ， 甚 至 有 的 永 磁 发 电机 爱好 者 、 研 究 者 及 设计 者 在 进行 “ 永 磁体 不 遵守 能 量 守恒 ”的 
实验 和 理论 的 证 明 。 也 有 很 多 热心 读者 对 本 书 的 错误 提出 了 诚恳 的 批评 和 建议 ， 作 者 对 
此 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 第 1 次 印刷 的 册 数 已 售 融 ， 作 者 应 机 械 工业 出 版 社 电工 电子 分 社 的 牛 新 国 社 长 
和 江 婧 婧 编辑 之 汶 ， 对 《 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 》 一 书 进行 了 修订 。 除 对 第 1 次 
印刷 中 的 错误 进行 改正 之 外 ， 又 与 时 俱 进 地 增加 了 部 分 内 容 ， 以 绘 读者。 
磁性 和 磁体 对 很 多 人 来 说 并 不 陌生 ， 但 对 磁 的 本 性 及 磁 的 实质 的 研究 仍 未 完成 。 磁 
场 是 像 电场 一 样 的 空间 场 ， 经 典 理论 所 请 的 磁力 线 是 什么 ? 它 是 否 是 一 种 物质 ? 如 果 是 
一 种 物质 ， 它 来 自 电子 还 是 来 自 何 方 ? 它 是 如 何 吸引 顺 磁 质 和 铁 磁 质 的 ? 同性 磁极 为 何 
相互 排斥 ? 而 异性 磁极 又 为 何 互 相 吸 引 ? 为 什么 没有 绝对 隔 磁 物质 ? 为 什么 不 能 把 磁极 
分 开 ? 为 什么 N 极 先 于 S 极 出 现 ? 磁 ， 这 个 神秘 的 东西 ， 要 了 解 它 的 本 质 仍 需 时 日 。 作 
者 愿 与 永 磁 发 电机 的 爱好 者 、 设 计 者 一 起 共同 努力 ， 去 探讨 磁 的 本 质 ， 去 揭 开 磁 的 神秘 
面纱 。 
永 磁 发 电机 由 于 效率 高 、 温 升 低 、 功 率 因数 高 、 重 量 轻 、 噪 声 低 、 结 构 简单 、 便 于 
管理 、 维 护 方便 等 优点 深 受 风力 发 电机 组 制造 商 的 青睐 。 风 力 发 电机 组 越 来 越 多 地 采用 
永 磁 发 电机 。 

对 于 永 磁 发 电机 的 设计 ， 作 者 采用 从 理论 到 实践 的 阐述 方式 ， 宗 旨 是 具有 可 操作 
性 。 这 次 修订 又 给 出 了 一 些 新 思路 和 新 方法 ， 并 经 实践 证 明 是 可 行 的 。 

在 永 磁 发 电机 的 设计 上 ， 作 者 认为 应 该 遵循 创新 再 加 创造 的 精神 。 什 么 是 创新 ? 创 
新 就 是 抛 开 旧 的 ， 创 造 新 的 。 什 么 是 创造 ? 创造 就 是 想 出 新 方法 ， 建 立新 理论 ， 做 出 新 
的 发 明成 果 或 新 的 东西 。 
由 于 作者 水 平 有 限 ， 修 订 后 的 《 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 (第 2 版 )》 也 在 所 
难免 会 出 现 这 样 或 那样 的 错误 ， 冤 请 读者 批评 指正 ， 作 者 不 胜 感谢 | 

作者 对 于 机 械 工业 出 版 社 电 工 电 子 分 社 的 牛 新 国 社 长 和 江 婧 婧 编辑 给 予 的 支持 和 帮 
助 表示 衷心 的 感谢 。 
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1973 年 ， 作 者 第 一 次 接触 到 500W、24V 微型 风力 发 电机 。 这 些 从 前 联邦 德国 进口 
的 微型 风力 发 电机 是 我 国 无 偿 为 内 蒙古 牧民 的 蒙古 包 照 明和 收音 机 提供 电力 的 。 这 些微 
型 风力 发 电机 用 的 发 电机 是 励磁 交流 发 电机 ， 经 过 一 段 时 间 和 运行 ， 由 于 换 向 器 的 电 刷 磨 
损 及 磨 下 来 的 炭 粉 造成 换 向 器 铜 头 短路 而 使 发 电机 不 能 正常 运行 ， 要 将 风力 发 电机 塔 架 
放 倒 ， 拆 下 发 电机 进行 维修 ， 十 分 不 便 。 

作者 从 那 时 起 ， 就 开始 研究 没有 换 向 器 ， 没 有 励磁 系统 的 永 磁 发 电机 及 永 磁 体 。 对 
各 类 及 不 同形 状 的 永 磁体 磁 面 和 两 极 面 之 间 的 距离 与 永 磁体 磁感应 强度 的 关系 及 永 磁体 
串 、 并 联 气 阶 磁 密 大 小 的 研究 ， 进 而 给 出 了 永 磁 发 电机 永 磁体 磁极 径 向 布置 和 切 向 布置 
的 气 隙 磁 密 的 计算 公式 。 同 时 制造 永 磁 发 电机 样机 ， 对 样品 、 样 机 进行 实测 及 研究 ， 归 
纳 总 结 出 一 些 规 律 性 的 数学 计算 方法 。 并 对 永 磁 发 电机 每 极 每 相 档 数 、 定 子 绕组 形式 对 
永 磁 发 电机 起 动力 矩 的 影响 进行 了 研究 ， 通 过 对 样机 的 实测 ， 以 验证 每 极 每 相模 数 对 起 
动力 矩 影响 的 计算 公式 和 对 永 磁 发 电机 起 动力 矩 规律 的 研究 。 

作者 根据 自己 研究 的 理论 及 实践 经 验 ， 先 后 做 了 10 极 800W，,，8 极 11kW，30 极 
10kW，36 极 80kW 等 样机 ， 在 台 架 上 试验 证 明 ， 永 磁 发 电机 与 同 容 量 同 极 数 或 相近 容 
量 的 常规 励磁 发 电机 相 比 ， 效 率 高 2% ~8% ， 温 升 低 2~10*C， 噪 声 小 2 ~10dB， 重 量 
轻 40% 以 上 ,功率 因数 高 0.02~0.05。 台 架 试 验 和 检测 结果 证 明 这 些 理论 、 计 算 公 式 及 
经 验 数据 是 正确 的 。1998 年 作者 的 “高 效 永 磁 交 流 发 电机 ”获得 国家 专利 。 

人 对 磁性 的 发 现 很 早 。 早 在 战国 末期 我 国 就 已 经 有 “ 薄 石 召 铁 ”( 即 磁石 吸 铁 ) 
的 说 法 。 在 西汉 时 期 中 国 发 明了 指南 针 。 尔 后 是 奥 斯 特 把 磁 和 电 联 系 在 一 起 ， 才 有 了 发 
电机 和 电动 机 。 永 磁 发 电机 诞生 很 早 ， 但 发 展 很 慢 ， 这 主要 是 永 磁体 的 磁 综 合 性 能 还 不 
够 高 。 

20 世纪 80 年 代 之 后 ， 世 界 各 国都 在 开发 无 污染 、 可 再 生 的 清洁 能 源 一 一 风能 ， 利 
用 风能 发 电 及 20 世纪 80 年 代 之 后 磁 综 合 性 能 不 断 提高 的 永 磁体 不 断 间 世 ， 才 使 永 磁 发 
电机 得 到 快速 发 展 。 

由 于 永 磁 发 电机 没有 励磁 系统 ， 其 结构 简单 ， 节 能 ， 效 率 高 ， 重 量 轻 ， 温 升 低 ， 噪 
声 小 ， 功 率 因数 高 以 及 可 以 做 到 多 极 低 转 速 ， 特 别 适 合 风 电机 组 用 发 电机 ， 进 入 21 世 
纪 ， 永 磁 发 电机 为 风电 机 组 所 广泛 采用 ,得 到 了 快速 发 展 。 

现在 ， 百 kW 级 、MW 级 永 磁 发 电机 被 广泛 地 应 用 在 风电 机 组 上 ， 永 磁 发 电机 有 了 
展示 其 优异 特点 的 市 场 。 

现在 ,， 永 磁体 的 磁感应 强度 还 不 够 高 ,， 市场 上 最 好 的 永 磁体 的 磁感应 强度 也 只 有 
0. 5T 左右 。 随 着 永 磁 发 电机 被 广泛 使 用 ， 必 将 催生 磁 综 合 性 能 更 好 的 永 磁体 问世 。 当 永 
磁体 磁极 的 磁感应 强度 达到 0.7T、0. 8T 其 至 达到 1.0T 之 时 ， 就 是 永 磁 发 电机 取代 励磁 
发 电机 之 日 。 这 是 科学 技术 发 展 的 必然 ， 犹 如 内 燃 机 取代 蒸汽 机 一 样 的 必然 和 不 可 逆 
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转 。 
为 了 给 永 磁 发 电机 设计 、 制 造 、 使 用 、 维 护 的 工程 技术 人 员 、 技 师 及 风电 场 使 用 永 


磁 发 电机 的 工程 技术 人 员 和 和 高 等 院 校 电 机 设计 及 相关 专业 提供 永 磁 发 电机 的 机 理 、 设 计 
及 运用 方面 的 理论 和 实践 经 验 ， 作 者 写 了 《 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 》 一 书 ， 并 在 
本 书 第 十 章 给 出 了 60 极 900kW 等 设计 举例 。 

由 于 作者 学 识 有 限 ， 难 免 有 错 ， 敬 请 读者 批评 指正 ， 作 者 不 胜 感谢 1 
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第 四 节 


额定 数据 CR ED AA 
初步 确定 永 磁 发 电机 的 主 
要 尺寸 
永 磁 发 电机 定子 模 形 和 永 磁体 
磁极 的 设计 
永 磁 发 电机 的 主要 参数 
了 永 磁 发 电机 的 功率 eR em PE 
永 磁 发 电机 的 定子 槽 数 、 绕 组 
及 起 动力 矩 
永 磁 发 电机 定子 模 数 的 






































永 磁 发 电机 的 起 动力 矩 
永 磁 发 电机 的 效率 pp 
永 磁 发 电机 运行 时 的 铜 损耗 
永 磁 发 电机 的 铁 损 耗 
机 械 损耗 
永 磁 发 电机 效 误 Ce 
永 磁 发 电机 的 温 升 与 冷却 
热 传 递 的 基本 原理 
永 磁 发 电机 的 温 升 曲线 分 布 
永 磁 发 电机 的 最 高 温 升 
永 磁 发 电机 的 冷却 
永 磁 发 电机 结构 设计 及 强度 、 
刚度 计算 和 平衡 
永 磁 发 电机 的 结构 形式 和 
安装 形式 
水 磁 发 电机 的 结构 设计 ………… 
永 磁 发 电机 主要 零 部 件 的 刚度 、 
强度 的 计算 
了 永 磁 发 电机 转子 的 平衡 ss 
永 磁 发 电机 设计 程序 及 设计 

永 磁 发 电机 设计 程序 
永 磁 发 电机 设计 举例 1 (三 相 、 
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4 一 一 永 磁 发 电机 线 负 荷 ， 单 位 为 A/cm 

A 一 一 电流 单位 ， 安 培 

4 一 一 永 磁 发 电机 发 热 系 数 ， 单 位 为 A/cm :A/mm 
绕组 并 联 支 路 数 

永 磁 体 磁极 短 边 长 ， 单 位 为 mm 

B, 一 一 永 人 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 ， 单 位 为 T 
B; 一 一 永 磁 发 电机 气 际 磁 通 密度 ， 简 称 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T 
B 一 一 永 磁 发 电机 定子 继 磁 密 ， 单 位 为 T 

B 一 一 永 磁 发 电机 定子 齿 磁 密 ， 单 位 为 T 

8B ,一 一 永 磁体 剩 磁 ， 单 位 为 T 

一 一 永 磁 发 电机 机 壳 壁 厚 ， 单 位 为 m 或 cm 或 mm 
bo 定子 槽 口 宽 ， 单 位 为 m 或 mm 

凡 一 一 定子 内 径 Di 的 定子 覃 宽 ， 单 位 为 m 或 mm 
5 一 一 极 弧 长 度 ， 单 位 为 m 或 mm 

,一 一 永 磁体 磁极 长 边 长 度 ， 单 位 为 mm 

物体 比 热 ， 单 位 为 J/(kg :°C) 

c 一 一 空气 比 热 , 在 latm (101. 325kPa) 下 , 50°C 时 , c=1.1J/(m 
永 磁 发 电机 利用 系数 

DD 一 一 转子 轴 外 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

DD 一 一 定子 外 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

DD 一 一 定子 内 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

D, 一 一 转子 外 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

刀 , 一 一 机 壳 中 性 层 直 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

d 一 一 转子 轴 内 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

d 一 一 轴承 滚 子 中 心 直 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

一 一 相 电 势 ， 单 位 为 V 

一 一 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/m 

el 一 一 转子 总 成 偏心 距 ， 单 位 为 mm 或 mm 

一 一 力 ,单位 为 N 

一 一 滚动 轴承 载荷 ， 单 位 为 N 

/一 一 电流 频率 ， 单 位 为 Hz 

下 ,一 一 永 磁体 磁极 吸引 力 ， 单 位 为 N 

下 一 一 永 磁体 磁极 吸引 力 在 圆周 上 的 切 向 力 ， 单 位 为 N 
CC 重量， 单位 为 kg 

C 一 一 剪 切 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/m 

Gi 一 一 定子 铁心 重量 ， 单 位 为 kg 
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主要 符号 





Cr 一 一 定子 斩 重 ， 单 位 为 kg 

Gr 一 一 定子 齿 重 ， 单 位 为 kg 

gt 一 一 钢 的 比重 ， 单 位 为 kg/cm 或 kg/m 
速度 ， 单 位 为 m/s 

H 一 一 电感 单位 ， 享 利 

频率 单位 ， 赫 效 

户 一 一 定子 斩 高 ， 单 位 为 m 或 mm 

几 定子 槽 深 ， 单 位 为 m 或 mm 

hh 一 一 永 磁体 两 极 面 的 距离 ， 单 位 为 m 或 mm 
八 一 一 永 磁 发 电机 电流 ， 单 位 为 A 

J 一 一 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm” 

2 体 的 极 惯性 矩 ， 单 位 为 mr 或 mm 
ee 性 矩 ， 单 位 为 mm 或 mm 






































人 永 艇 发 电机 发 热 部 件 和 空气 流 经 冷却 风 道 带 走 热量 的 不 均匀 系数 
KK 一 一 材料 不 均匀 系数 

Ki 一 一 应 力 集中 系数 

KK 一 一 绕组 分 布 系数 

KK, 一 一 绕组 短 距 系数 

K, 一 一 绕组 基 波 系数 

KK, 一 一 永 磁 体 端面 系数 

KK\, 一 一 气 隙 磁场 波形 系数 

KK 一 一 流体 流 经 发 热 体 带 走 热量 的 效率 系数 

KK, 一 一 定子 录 铁心 铁 损 经 验 系数 

KK 一 一 定子 齿 铁 心 铁 损 经 验 系 数 

[一 一 机 壳 长 度 ; 转子 轴 安 装 转子 铁心 的 长 度 ， 单 位 为 m 或 mm 
7 一 一 螺 线 管 自 感 系数 

1 一 一 铁心 有 效 长 度 ， 铁 心计 算 长 度 ， 单 位 为 m 或 mm 

/一 一 螺 线 管 长 度 ， 单 位 为 上 或 mm 

Ju 一 一 驱动 转 矩 ， 单 位 为 N，m 

Ji 一 一 永 磁 发 电机 起 动力 矩 ， 单 位 为 Nm 

和 一 一 永 磁 发 电机 的 扭矩 ， 单 位 为 N .mm 

WMv 一 一 轴 的 弯 和 矩 ， 单 位 为 Nm 



































mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 
NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 
NN, 一 一 每 槽 导体 数 

















水 磁 发 电机 的 磁极 完全 对 准 定子 槽 的 磁极 数 
9 额定 转速 ， 单 位 为 min 




















“和 ， 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





P\ 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW 
Pi 一 一 永 磁 发 电机 定子 绕组 铜 损耗 ， 单 位 为 kW 
Pt 一 一 永 磁 发 电机 定子 铁 损耗 ， 单 位 为 kW 
已 一 定子 斩 铁 损耗 ， 单 位 为 kW 

Pi 一 一 定子 齿 铁 损耗 ， 单 位 为 KW 

pi 一 一 定子 罗 铁 损 系数 ， 单 位 为 W/kg 

pha 一 一 定子 齿 铁 损 系数 ， 单 位 为 W/kg 

P 一 一 永 磁 发 电机 轴承 机 械 损耗 ， 单 位 为 W/kg 
p 永 磁 发 电机 的 极 对 数 

YP 一 一 永 磁 发 电机 各 种 损耗 之 和 ， 单 位 为 KW 
0 一 一 热流 量 ; 热量 ,单位 为 W 或 J 

@ 剪 力 ， 单 位 为 N 

0 冷却 空气 流量 ， 单 位 为 m/s 

4 一 一 每 极 每 相 槽 数 

R 一 一 电阻 ， 单 位 为 欧姆 0 

Rj 一 一 绕组 在 75°C 时 电阻 ， 单 位 为 0 

R 一 一 永 人 磁 发 电机 机 完 中 性 半径 ， 单 位 为 m 或 mm 
S 面积 ， 单 位 为 mw 或 mm 

S “一 一 截面 对 中 性 轴 的 静 和 矩 ， 单位 为 m 或 mm 
5, 一 一 水 人 磁体 磁极 面积 ， 单 位 为 mm? 

S$ 一 一 气 隙 面积， 单位 为 m 或 mm 

S 一 一 槽 满 率 

7 一 一 温度 ， 单 位 为 "CC 或 kK 

AT 一 一 温差 ， 单 位 为 "C 或 K 

i 一 一 定子 齿 距 ， 单 位 为 m 或 mm 

1 一 一 机 尝 壁 厚 ， 单 位 为 m 或 mm 

ti 一 一 定子 齿 宽 ， 单位 为 m 或 mm 

U\ 一 一 永 磁 发 电机 额定 功率 ， 单位 为 kW 

V 体积 ， 单 位 为 m3 或 mm 

一 一 电 压 单位 ， 伏 特 

速度 ; 线 速度 ， 单 位 为 (m/s) 

开 一 一 磁 能 ， 单 位 为 W 或 J 

玉 一 一 抗 扭 截 面 模 量 ， 单 位 为 mw 或 mm 

下 ,一 一 抗 弯 截面 模 量 ， 单 位 为 mm 或 mm 

y 一 一 绕组 节 趾 

Z 一 一 定子 槽 数 

a 一 一 角度 ， 单 位 为 (°) 

Qa 一 一 永 人 磁 发 电机 极 弧 系 数 

B 一 一 角度 ， 单 位 为 (°) 
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主要 符号 





BB 一 一 绕组 市 距 比 ， B=y/mgq 

B 一 一 转子 附加 人 磁 拉 力 经 验 系数 

y 一 一 流体 重度 ， 单 位 为 kg/m 

6 一 一 永 人 磁 发 电机 气 际 长 度 ， 单位 为 m 或 mm 
s 一 一 辐射 黑 度 

9 一 一 扭转 角 ， 单 位 为 (°) 

[90] 一 一 许 用 扭转 角 ， 单 位 为 (°) 

A 一 一 传 热 系数 ， 单 位 为 W/(m :°C) 

A 一 一 永 磁 发 电机 尺寸 比 ，(A =L4/7) 














人 一 一 流体 动 粘 度 或 称 粘度 系数 
真空 绝对 磁 导 率 , jw =47 x107”H/m 
CT 拉 应 力 ， 单位 为 N/mm’ 





ol ;一 一 材料 线 应 变 e =0.2% 时 的 应 力 ， 单 位 为 N/mm? 
[o] 一 一 材料 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm? 





T 前 应 力 ， 单 位 为 N/mm’ 
T 极 距 ， 单位 为 m 或 mm 





[7] 一 一 许 用 剪 应 力 ， 单 位 为 N/mm 
[7, 一 一 许 用 扭转 应 力 ， 单 位 为 N/mm 
流 力 的 粘 滞 力 ， 单 位 为 Nm 

2 一 一 永 磁 发 电机 每 极 磁 通 ， 单 位 为 Wb 
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第 一 曹 绪 论 


第 一 节 ” 磁 与 永 磁体 的 发 展 历 史 


人 类 对 于 磁 的 发 现 ， 可 追溯 到 公元 前 。 我 国 在 战国 末期 就 有 “ 慈 石 召 铁 ” ( 即 磁石 吸 
铁 ) 的 说 法 。 我 国 四 大 发 明之 一 的 指南 针 就 是 11 世纪 我 国 科 学 家 沈 括 发 明 的 。 指 南 针 的 发 
明 对 航海 导航 、 陆 地 辨别 方向 起 到 了 极其 重要 的 作用 。 沈 括 不 仅 发 明了 指南 针 ， 他 还 是 世界 
上 第 一 位 发 现 并 测量 地 球 磁 偏 角 的 科学 家 。 我 国药 学 家 李时珍 在 他 的 《本 草 纲 目 》 中 ， 把 
磁石 作为 治疗 某 些 疾病 的 良药 。 我 国 是 世界 上 最 早 发 现 和 使 用 磁性 和 永 磁体 的 国家 。 

在 19 世纪 之 前 ， 磁 和 电 是 彼此 完全 独立 发 展 的 两 门 学 科 。 直 到 1820 年 奥 斯 特 (0Oer- 
sted) 首先 发 现 电 流 流 经 导线 时 ， 导 线 周 围 存在 磁场 。 同 时 也 发 现 当 有 电流 通过 磁场 内 的 导 
线 时 ， 导 线 受 到 了 磁场 力 的 作用 而 移动 。 奥 斯 特 还 发 现 导 线 通 过 电流 时 其 周围 的 磁场 改变 罗 
盘 指 针 的 指向 。 奥 斯 特 是 第 一 位 将 磁 和 电 联 系 起 来 的 科学 家 。 

电磁 学 这 门 学 科 经 历 了 许多 科学 家 一 百 多 年 的 研究 、 发 现 才 发 展 起 来 的 。 法 拉 第 (Far- 
aday) 做 出 了 重大 贡献 。 法 拉 第 是 第 一 位 发 现 将 永 磁体 在 线圈 中 移动 时 ， 线 圈 会 产生 电流 及 
永 磁体 在 线圈 中 当 线 圈 有 电流 通过 时 永 磁 体会 移动 的 科学 家 。 后 人 利用 这 一 机 理发 明了 发 电 
机 和 电动 机 。 

有 了 发 电机 就 有 了 电 。 电 改变 了 世界 ， 改 变 了 世界 各 国人 民 的 生产 、 生 活 方式 。 可 以 
说 ， 有 了 电 ， 世 界 发 生 了 革命 性 的 变化 。 有 了 电 ， 就 发 明了 电灯 ， 人 们 不 再 点 蜡烛 和 煤油 灯 
照明 ， 有 了 电 ， 又 发 明了 电话 、 电 报 、 无 线 电 、 雷 达 、 电 视 …… 实 现 了 人 类 梦 叶 以 求 的 远 距 
离 通 信 、 交 流 信息 及 控制 ， 发 明了 电动 机 ， 人 们 用 电 通 过 电动 机 拖 动机 床 、 碾 米 、 磨 面 等 机 
械 ， 大 大 地 提高 了 劳动 生产 率 ，, 促进 了 生产 力 的 发 展 和 社会 进步 。 

尔后 ， 麦 克 斯 韦 (T. C. Maxwell) 归纳 总 结 了 电磁 学 规律 ， 他 的 重大 贡献 是 麦克 斯 韦 方 
程 。 麦 克 斯 书 方 程 被 广泛 应 用 在 电磁 领域 里 。 比 如 应 用 在 大 型 磁器 件 、 光 电 仪 器 、 电 动机 、 
回旋 加 速 问 、 电 子 计算 机 、 无 线 电 、 雷 达 、 电 子 显 微 镜 、 电 子 望 远 镜 等 领域 。 高 性 能 的 永 磁 
体 被 广泛 地 应 用 在 行 波 管 、 磁 控 管 、 铁 和 泵 、 质 子 加 速 器 、 阴 极 溅 射 、 航 天 航空 的 电机 及 仪表 
等 领域 中 。 

自 1900 年 发 现 并 制 成 了 钨 钢 永 磁体 之 后 ， 随 着 科学 的 发 展 、 技 术 的 进步 ， 永 磁体 在 很 
多 领域 得 到 广泛 的 应 用 ， 其 需求 量 不 断 增 加 。 人 们 对 永 磁 体 的 综合 性 能 的 要 求 在 不 断 地 提 
高 ， 促 进 了 高 性 能 的 永 磁体 不 断 问世 。 

20 世纪 60 年 代 之 后 先后 发 明了 高 剩 磁 铝 镍 负 (AlNiCo) 、 铁 铬 销 (FeCrCo) 、 航 天 航空 
用 的 铂 销 〈PtCo) 永 磁体 及 钢铁 氧 体 (Bao . 6Fe,0,)、 急 铁 氧 体 (Sr0 . 6Fe;,0, ) 等 永 磁 体 
相继 问世 。20 世纪 80 年 代 后 又 有 磁 综合 性 能 更 好 的 稀土 钴 (RCo;) (R,Co1) 永 磁体 问世 。 
尔后 又 有 磁 综合 性 能 比 稀 土 钴 更 好 的 钓 铁 硼 (NdFeB) 永 磁 体 投放 市 场 。 这 些 磁 综 合 性 能 很 
好 的 永 磁体 被 广泛 地 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 微 小 型 风力 发 电机 的 永 磁 发 电机 上 及 汽车 、 电 力 

































































































































































“ 2. 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





机 车 、 航 天 航空 仪表 中 。 其 至 电 冰 箱 的 门 上 用 的 磁性 橡胶 密封 、 儿 童 玩 具 的 直流 电动 机 、 各 
种 擒 、 背 包 的 开关 等 都 用 上 了 永 磁体 。 

利用 永 磁体 对 外 做 功 不 消耗 自身 能 量 的 特性 ， 发 明了 磁 选 机 ， 将 球磨 机 磨 成 细 粉 的 精 铁 
粉 与 石粉 用 磁 选 机 中 的 永 磁体 将 精 铁 粉 从 中 分 离 出 来 。 粮 食 和 食品 加 工 中 的 去 铁 ， 化 学 产品 
生产 中 某 些 催化 作用 都 用 上 了 永 磁体 。 永 磁体 还 能 阻碍 某 些 化 学 反应 。 永 磁体 又 可 以 做 磁 悬 
浮 轴承 ; 永 磁 体 还 可 以 做 磁性 联 轴 器 ; 还 可 以 做 永 磁 吊 ， 用 以 吊 运 钢 、 铁 等 。 永 磁体 被 广泛 
地 应 用 在 工业 、 农 业 、 医 疗 、 航 天 航空 、 造 船 、 汽 车 、 发 电机 、 电 动机 等 各 个 领域 。 

在 20 世纪 70 年 代 ， 世 界 发 生 了 石油 危机 ， 能 源 短 缺 ， 而 煤炭 、 石 油 等 化 石 类 不 可 再 生 
b 源 储量 有 限 ， 不 可 能 无 限制 地 开采 。 于 是 人 们 开始 开发 无 污染 可 再 生 的 清洁 能 源 一 一 风 
E， 利 用 风能 发 电 可 以 奉 代 火电 节省 煤炭 、 石 油 ， 以 减少 燃烧 化 石 类 燃料 对 地 球 环 境 的 破坏 
和 对 地 球 大 气 的 污染 。 由 于 风力 发 电机 的 快速 发 展 又 促进 了 永 磁 发 电机 的 发 展 。 永 磁 发 电机 
需求 量 的 不 断 增加 又 拉动 了 永 磁体 的 发 展 。 

20 世纪 80 年 代 之 后 ， 随 着 科学 的 发 展 ， 技 术 的 进步 ， 风 力 发 电机 技术 日 趋 成 熟 ， 风 电 
机 组 已 商品 化 生产 。 同 时 ， 风 电 成 本 也 不 断 下 降 ， 对 永 磁 发 电机 的 需求 也 进一步 增加 。 

永 磁 发 电机 效率 高 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 、 便 于 维护 、 温 升 低 、 噪 声 小 ， 尤 其 是 可 以 做 到 
多 极 低 转速 ， 非 常 适合 风电 机 组 用 发 电机 。 其 可 以 大 大 降低 风电 机 组 的 增 速 比 ， 从 而 大 幅度 
降低 了 风电 机 组 的 制造 成 本 ， 为 风电 机 组 制造 商 所 青睐 。 进 入 21 世纪， 出 现 了 以 风 轮 轴 直 
接 驱 动 多 极 永 磁 发 电机 (也 称 直 驱 式 风电 机 组 ) 的 尝试 。 风 电机 组 使 用 永 磁 发 电机 使 其 制 
造成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 进一步 下 降 ， 从 而 大 大 地 降低 风电 成 本 。 

进入 21 世纪 ,世界 风电 装机 容量 每 年 以 30% 以 上 的 增 容 速 度 发 展 着 ， 风 电机 组 的 快速 
发 展 促进 了 永 磁 发 电机 的 发 展 ， 进 而 也 会 促进 更 好 的 磁 综合 性 能 的 永 磁体 的 研制 和 开发 。 


第 二 节 ” 永 磁体 的 磁 能 


对 于 永 磁体 本 质 的 认识 ， 笔 者 认为 “和 欲 知 松 高 洁 ， 待 到 雪 化 时 。” 比如 现在 用 所 谓 的 最 
大 磁 能 积 (BH),,/kJ/m 来 描绘 永 磁体 的 磁 能 是 欠 妥 的 。 这 实在 是 因为 到 目前 为 止 我 们 尚 无 
法 制造 出 1m 体积 的 永 磁体 ， 但 却 以 1m 的 永 磁体 的 磁 能 积 来 衡量 永 磁体 的 磁 能 ， 只 能 是 
用 小 体积 永 磁体 所 具有 的 磁 能 积 推出 来 的 ， 这 不 符合 永 磁体 的 性 质 。 

笔者 对 永 磁体 及 永 磁 发 电机 进行 了 30 余年 的 研究 ， 理 论 和 实践 证 明 ， 永 磁体 的 磁 能 在 
一 定 范围 内 是 关于 永 磁 体 磁极 面积 及 两 磁极 极 面 之 间 的 距离 的 函数 ,不 是 永 磁体 体积 的 函 
数 。 当 两 极 面 之 间 的 距离 增加 到 一 定 值 之 后 ， 再 增加 两 极 面 之 间 的 距离 ， 则 两 极 面 上 的 磁 感 
应 强度 不 再 增加 。 也 就 是 说 ， 永 磁体 的 磁 能 不 是 体积 函数 ， 把 永 磁体 的 磁 能 作为 永 磁体 体积 
的 函数 是 欠 受 的 。 

永 磁 体 的 磁场 可 以 作为 某 些 能 量 转换 的 媒体 ， 在 能 量 转换 过 程 中 ， 永 磁体 不 损失 自己 所 
拥有 的 磁 能 。 

永 磁 体 对 外 做 功 不 消耗 其 本 身 的 磁 能 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 永 磁体 的 磁 能 不 遵守 能 量 守 
恒 。 

现 举例 来 说 明 。 

用 极 面积 a x5, =30mm x50mm， 两 极 面 之 间距 离 h,, =20mm 的 N48 永 磁 体 20 块 组 成 
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第 一 章 绪 论 A 





的 永 磁 吊 ， 一 次 吊 起 距 永 磁体 极 面 20mm 的 1000kg 的 钢板 。 每 次 用 非 磁性 材料 Skg . m 的 功 
印 下 1000kg 钢板 。 当 永 磁 吊 进行 1500 次 吊 运 后 ， 对 永 磁体 表面 的 磁感应 强度 进行 测量 ， 其 
测量 值 与 吊 运 1500 次 之 前 相同 ， 其 平均 值 都 是 B, =0. 51T。 

1) 永 磁 吊 在 吊 运 1500 次 之 后 ， 永 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 并 未 因 其 吊 运 1500 次 做 
功 而 减少 ， 说 明永 磁体 对 外 做 功 不 损失 其 自身 的 磁 能 。 

2) 永 磁 吊 吊 运 1500 次 做 功 为 

W =1500 x (0.02 x1000 -5) x9. 80065J/ (kg . m) 
=220. 515kJ 
3) 20 块 极 面 为 a, xb, =30mm x50mm 两 极 面 之 间 的 距离 为 20mm 的 N48 永 磁体 的 体 














V =[20 x (0.03 x0.05 x0.02) ]m 
=6x10— mm 
4) N48 永 磁体 标定 的 (BH),、= 390kJ/mw? ， 其 lm 的 体积 是 20 块 N48 永 磁 体 体 积 的 
倍数 为 
K =lm :6x107 mm 
=1666. 67 倍 
5) N48 永 磁体 标定 的 (BH),、= 390kJAm”， 而 N48 永 磁 体 20 块 吊 运 1500 次 做 功 
220. 515kJ ， 标 定 值 是 20 块 N48 永 磁 吊 吊 运 1500 次 做 功 的 倍数 K， 
K, =390kJ + 220. 515kJ =1.769 倍 
6) 永 磁 吊 吊 运 1500 次 所 做 功 是 N48 永 磁体 标定 的 (BH) ,=390kJ/m 的 倍数 为 天 
K, =220. 515 x 1666. 67 + 390 
=942. 37 倍 
7) 由 20 块 N48 永 磁 体 组 成 的 永 磁 吊 尚 可 使 用 几 千 次 ， 甚 至 几 万 次 进行 吊 运 钢 饭 做 功 。 
这 个 实例 的 结论 如 下 : 
1) 永 磁体 的 磁 能 用 (BAH) ,AkJ/Am’ 来 标定 是 欠 受 的 。 
2) 永 磁体 对 外 做 功 不 消耗 自身 的 磁 能 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 永 磁体 的 磁 能 不 遵守 能 量 守 


第 三 市 ”国内 外 永 磁 发 电机 现状 


永 磁 发 电机 就 是 将 机 械 能 通过 永 磁体 的 磁 能 转换 成 电能 的 设备 。 永 磁体 的 磁 能 是 机 械 能 
转换 成 电能 的 媒体 ， 在 能 量 转换 过 程 中 ， 永 磁体 自身 的 磁 能 不 会 减少 。 

永 磁 发 电机 诞生 得 很 早 ， 但 实际 应 用 永 磁 发 电机 却 是 在 20 世纪 30 年 代 。 永 磁 发 电机 
主要 用 在 手 播 电话 机 中 ， 它 给 电话 振 铃 供电 ; 军队 战 时 野外 手 摇 永 磁 发 电机 为 收发 报 机 供 
电 ; 自行 车 后 轮 拖 动 的 永 磁 发 电机 为 自行 车 夜间 照明 供电 及 摩托 车 的 磁 电 机 为 点 火线 圈 供 
电 等 。 

20 世纪 50 年 代 之 后 ， 拖 拉 机 用 永 磁 发 电机 发 电 照 明 ; 也 有 汽车 用 永 磁 发 电机 发 电 为 汽 
车 蓄电池 充电 等 。 

20 世纪 70 年 代 ， 世 界 发 生 了 石油 危机 ， 很 多 工业 发 达 国 家 开始 开发 风能 资源 ， 利 用 风 
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能 发 电 。 当 时 ， 虽 然 风 力 发 电机 的 功率 不 大 ， 但 进行 了 无 污染 、 可 再 生 的 清洁 能 源 一 一 风能 
转化 成 电能 的 尝试 。 这 些 风 电机 组 绝 大 多 数 都 采用 永 磁 发 电机 。 例 如 美国 的 Winco 公司 生产 
的 200W 风电 机 组 就 是 采用 12V 200W 的 永 磁 发 电机 ; 美国 Berger Wind Power 公司 生产 的 
1.0kW 的 风电 机 组 采用 的 是 115V 1. 0kW 的 永 磁 发 电机 ， 该 公司 生产 的 6. 0kW 风电 机 组 也 
是 永 磁 发 电机 ， 永 磁 发 电机 电压 115V、 功 率 6.0kW。 

我 国 20 世纪 80 年 代 之 后 生产 的 微 、 小 型 风力 发 电机 也 广泛 地 采用 了 永 磁 发 电机 。 如 
FD1. 6 一 50 微型 风力 发 电机 采用 了 12V 50W 的 永 磁 发 电机 ; FD5. 6 一 1000 小 型 风力 发 电机 
是 采用 24/48 1000W 永 磁 发 电机 等 。 

再 如 法 国 Aerowatt 的 0.2kKW 、0.35kW 、1. 125kW 、4. 1kW 微小 型 风力 发 电机 也 是 采用 
永 磁 发 电机 。 

这 些 永 磁 发 电机 的 特点 是 功率 大 部 分 在 10kW 以 内 ， 电 压 在 115V 以 下 ， 电 压 较 低 ， 大 
部 分 为 12 ~48V， 很 少 有 超过 2207V 的 。 

笔者 经 30 余年 对 永 磁体 和 永 磁 发 电机 的 研究 和 试验 ， 在 1997 年 研制 成 功 了 8 极 三 相 
380V 功率 11kW 的 永 磁 发 电机 。 在 试验 台 上 经 过 72h 全 负荷 连续 运行 及 对 各 种 参数 的 检测 ， 
结果 表明 : 与 常规 同 容量 的 励磁 发 电机 相 比 效率 高 2% ~8% ; 温 升 低 2 ~10°C; 噪声 低 2 ~ 
10dB; 重量 轻 40% ~60% 。 并 于 1998 年 获 国家 专利 (专利 号 为 ZL98211145.2) 。 尔 后 ， 笔 
者 用 自己 的 专利 技术 成 功 地 设计 和 制造 了 36 极 三 相 380V 的 80kW、100kW 等 永 磁 发 电机 。 
也 设计 了 500kW、1000kW、1500kW 及 双 层 60 极 3000kW 永 磁 发 电机 ， 如 图 1-3 ( 见 书 前 彩 
色 搬 页 ) 所 示 。 

进入 21 世纪 ， 很 多 风电 机 组 制造 商都 积极 采用 多 极 低 转速 的 永 磁 发 电机 作为 风电 机 组 
用 发 电机 ， 甚 至 采用 多 极 永 磁 发 电机 由 风 轮 直接 驱动 的 直 驱 式 风电 机 组 。 如 德国 的 上 一 33 
型 直 驱 式 风电 机 组 用 330kW 永 磁 发 电机 ，E 一 40 型 直 驱 式 风 电机 组 用 500kW 永 磁 发 电机 ， 
以 及 一 48 型 直 驱 式 风电 机 组 用 800kW 永 磁 发 电机 。 和 荷兰 的 Lagerway 750kW 永 磁 发 电机 的 
直 驱 式 风电 机 组 。 如 美国 的 Liberty 2. SMW 风电 机 组 采用 4 台 660kW 永 磁 发 电机 并 联 输出 
2. 5MW 功率 。 

我 国 的 大 中 功率 的 永 磁 发 电机 发 展 很 快 ， 进 入 21 世纪 ， 先 后 有 新 疆 的 1.2MW 永 磁 发 电 
机 的 直 驱 式 风 电机 组 ， 上 海 的 2kW、5kW、20kW、50kW、1MW、2MW 永 磁 发 电机 的 风电 
机 组 ， 湖 南 的 2MW 永 磁 发 电机 组 等 先后 问 志 。 直 驱 式 永 磁 发 电机 组 如 图 1-1 ( 见 书 前 彩色 
插页 ) 所 示 。 

世界 上 许多 国家 都 在 不 断 地 开发 各 种 功率 和 不 同 极 数 的 永 磁 发 电机 以 满足 风电 每 年 以 
30% 以 上 的 增 容 速度 的 快速 发 展 对 永 磁 发 电机 的 需求 。 不 仅 风 电机 组 需求 永 磁 发 电机 ， 而 且 
诸如 海流 发 电 、 涌 浪 发 电 也 都 需要 永 磁 发 电机 ， 如 图 1-2 ( 见 书 前 彩色 插页 ) 所 示 。 


第 四 节 ” 永 磁 发 电机 的 未 来 


进入 21 世纪 ， 永 磁 发 电机 之 所 以 为 风电 机 组 制造 商 所 重视 ， 并 被 广泛 地 采用 ， 就 在 于 
永 磁 发 电机 不 仅 具 有 效率 高 、 重 量 轻 、 温 升 低 、 噪 声 小 、 节 能 、 结 构 简 单 、 维 护 容 易 的 优 
点 ， 更 主要 的 是 永 磁 发 电机 可 以 做 到 多 极 低 转速 ， 特 别 适 合 风力 发 电机 。 

大 型 风电 机 组 的 叶轮 转速 通常 都 在 15 ~25r/min， 而 常规 励磁 发 电机 又 难以 做 到 多 极 低 








第 一 章 绪 论 “SS， 





转速 ， 因 而 风电 机 组 增 速 器 的 增 速 比 一 般 都 在 i=1: (50 ~120)。 大 增 速 比 的 增 速 器 不 仅 造 
价 高 而 且 寿 命 短 ， 维 护 费 用 高 ， 这 又 使 用 户 的 使 用 成 本 高 ， 进 而 导致 风电 机 组 的 风电 成 本 
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在 风电 机 组 上 使 用 的 常规 励磁 发 电机 做 不 到 多 极 低 转速 ， 而 永 磁 发 电机 可 以 做 到 。 永 磁 
发 电机 可 以 做 到 60 极 、72 极 ， 甚 至 84 极 这 样 ， 可 以 使 风电 机 组 的 增 速 器 的 增 速 比 大 幅 
度 降 低 到 ; =1: (5 ~7.5)。 增 速 比 的 大 幅度 降低 ， 不 仅 大 幅度 地 降低 了 增 速 器 的 造价 及 大 大 
地 提高 了 增 速 器 的 使 用 寿命 ， 使 增 速 右 的 寿命 比 常 规 励磁 发 电机 的 增 速 器 的 寿命 提高 10 倍 
以 上 ， 达 到 20 年 以 上 ， 而 且 会 大 大 降低 增 速 器 的 维护 费用 ， 使 用 户 的 使 用 成 本 下 降 ， 进 而 
使 风电 成 本 降低 ， 这 正 是 风电 机 组 制造 商 及 风电 机 组 用 户 所 希望 的 。 

进入 21 世纪 ， 永 磁 发 电机 的 风电 机 组 的 风电 并 网 是 由 微机 控制 大 功率 IGBT 模块 来 完 
成 的 。IGBT 模块 将 变频 的 交流 电 变 成 直流 电 ， 并 将 直流 电 逆 变 成 与 电网 频率 相同 且 同 步 的 
交流 电 并 在 逆 变 中 保持 并 网 电压 不 变 的 情况 下 变换 电流 来 实现 并 网 功率 的 调整 ， 从 而 使 永 磁 
发 电机 的 风电 机 组 的 风电 实现 安全 、 可 靠 并 网 。 

电能 是 人 类 赖 以 生存 和 生产 的 不 可 缺少 的 能 源 ， 然 而 电能 并 不 是 第 一 能 源 ， 它 是 由 火 
电 、 水 电 、 核 电 等 构成 的 。 火 电 是 以 煤炭 、 石 油 等 化 石 类 能 源 经 燃烧 转化 的 。 化 石 类 能 源 燃 
烧 时 放出 大 量 的 CO0, 和 SO, ， 对 地 球 环境 和 大 气 造 成 危害 ， 同 时 ， 化 石 类 能 源 储量 有 限 ， 不 
可 能 无 限制 地 开采 。 全 世界 水 利 资源 有 限 ， 再 度 开 发 水 电 也 是 有 限 的 。 而 核能 是 以 放射 性 核 
燃料 为 能 源 转 化 为 电能 的 ， 核 能 是 一 种 既 不 可 再 生 又 有 污染 ， 甚 至 会 造成 重大 核 灾 难 的 能 
源 。 而 风能 和 太阳 能 才 真 正 是 可 再 生 无 污染 的 清洁 能 源 。 

为 了 保护 人 类 共同 的 家 园 一 一 地 球 ， 世 界 正在 进入 节能 减 排 、 发 展 绿色 经 济 的 时 代 ， 很 
多 国家 都 在 开发 利用 无 污染 、 可 再 生 的 清洁 能 源 一 一 风能 和 太阳 能 ， 利 用 风能 和 太阳 能 发 
电 。 风 电 和 太阳 能 发 电 发 展 迅 速 ， 其 中 风电 每 年 以 30% 以 上 的 增 容 速度 发 展 着 ， 成 为 诸 能 
源 中 发 展 最 快 的 能 源 。 按 照 《 风 力 12: 关于 2020 年 风电 达到 世界 电力 总 量 的 12% 的 蓝图 》 
及 现在 风电 发 展现 状 来 看 ， 风 电 已 不 再 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 ， 风 电 已 成 为 具有 极 大 商业 价 
值 和 巨大 潜力 的 主要 能 源 之 一 。 

风电 的 快速 发 展 对 永 磁 发 电机 的 需求 与 日 俱 增 ,， 永 磁 发 电机 的 市 场 需求 的 潜力 巨大 ， 笔 
者 相信 ， 正 在 运行 的 安装 着 励磁 发 电机 的 风电 机 组 也 会 逐渐 采用 永 磁 发 电机 。 

永 磁 发 电机 目前 仅 能 做 到 3MW ， 还 达 不 到 30MW、60MW ， 更 达 不 到 600MW， 主 要 原 
因 在 于 永 磁体 磁极 的 磁感应 强度 还 不 够 高 。 目 前 ， 我 国 最 好 的 商用 永 磁 体 稀 土 钞 铁 硼 的 磁 感 
应 强度 也 只 有 0.5T 左右 。 随 着 永 磁 发 电机 的 大 量 应 用 ， 会 拉动 磁 综 合 性 能 更 好 的 永 磁体 的 
研制 和 开发 。 当 磁 综 合 性 能 更 好 的 永 磁 体 的 磁感应 强度 能 达到 0. 7T、0. 8T 甚至 能 达到 1. 0T 
之 时 ， 那 将 是 永 磁 发 电机 取代 励磁 发 电机 之 日 。 这 是 科学 技术 发 展 的 必然 ， 犹 如 内 燃 机 取代 
蒸汽 机 一 样 不 可 逆转 。 到 那 时 ， 永 磁 发 电机 的 体积 会 更 小 ， 重 量 会 更 轻 ， 会 更 节省 材料 。 到 
那 时 ， 永 磁 发 电机 不 仅 可 以 达到 3MW， 还 可 以 达到 30MW 、60MW 、600MW ， 甚 至 更 大 的 功 
率 。 到 那 时 ， 永 磁 发 电机 不 仅 适 用 于 风电 机 组 、 海 流 发 电机 组 、 浪 涌 发 电机 组 ， 还 会 适用 于 
水 电 、 火 电 及 其 他 发 电 设备 用 发 电机 。 


























第 二 瘟 ” 永 做 体 的 应 用 


自从 1900 年 人 们 发 现 钨 钢 被 磁化 后 成 为 永 磁 体 之 后 的 100 多 年 里 ， 人 们 不 断 地 研发 出 
新 的 永 磁 体 。 尤 其 20 世纪 中 期 之 后 ， 几 乎 每 隔 3 ~5 年 就 会 有 磁 综 合 性 能 更 好 的 、 新 的 永 磁 
体 问 世 。 永 磁体 之 所 以 如 此 之 快 地 发 展 ， 就 在 于 永 磁 体 对 外 做 功 不 消耗 其 自身 磁 能 、 无 品 
声 、 无 污染 、 效 率 高 、 节 能 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 使 用 方便 、 不 需 另行 管理 等 优点 。 因 此 ， 
永 磁体 在 发 电机 、 电 动机 、 医 疗 器 械 、 仪 表 、 仪 器 、 传 感 器 、 选 矿 、 自 动 控制 、 激 光 、 电 
子 、 家 电 、 航 空 、 航 天 、 儿 童 玩 具 等 诸多 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 


第 一 节 ” 永 磁体 在 发 电机 、 电 动机 方面 的 应 用 








永 磁体 被 广泛 地 应 用 在 各 种 发 电机 、 电 动机 中 ， 因 为 永 磁 发 电机 、 永 磁 电 动机 都 具有 其 
独特 的 优点 : 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 温 升 低 、 噪 声 小 、 效 率 高 、 节 能 、 寿 命 长 、 运 行 
可 靠 、 便 于 管理 、 维 护 方便 容易 。 

永 磁体 在 发 电机 、 电 动机 中 使 用 ， 基 本 上 有 两 种 方式 : 一 种 是 永 磁体 径 向 布置 ， 称 径 向 
式 ， 亦 称 面 极 式 ; 男 一 种 是 永 磁体 切 向 布置 ， 称 切 向 式 ， 亦 称 隐 极 式 。 径 向 式 是 永 磁体 的 磁 
极 直 接 面 对 气 际 ; 切 向 式 是 永 磁体 平行 于 转子 径 向 的 布置 ， 两 块 永 磁体 的 同性 磁极 通过 磁 导 
体 组 成 的 磁极 面向 气 阶 。 永 磁体 的 径 向 式 布置 属于 永 磁体 串联 使 用 ， 而 切 向 式 布置 属于 永 磁 
体 并 联 使 用 。 

1. 永 磁体 在 永 磁 发 电机 中 的 应 用 

(1) 小 型 永 磁 发 电机 中 爪 极 式 永 磁 发 电机 

常用 小 型 永 磁 发 电机 为 爪 极 式 永 磁 发 电机 。 爪 极 式 永 磁 发 电机 功率 较 小 ， 多 用 在 汽车 、 
拖拉 机 发 电 经 整流 后 给 蓄电池 充电 供 点 火线 圈 点 火 或 照明 及 汽车 的 自动 控制 用 电 。 不 极 式 永 
磁 发 电机 转子 结构 如 图 2-1 所 示 ， 永 磁体 做 成 管状 ， 轴 向 充 磁 ， 通 过 非 磁性 材料 固定 在 转子 
轴 上 或 直接 固定 在 非 磁 性 材料 的 转子 轴 上 ， 永 磁体 磁极 分 别 固 定 在 磁 导 率 很 高 的 带 有 爪 极 的 
法 兰 盘 上 ， 和 爪 极 在 转子 圆周 上 形成 N 一 S 一 N 一 S… 相 间 的 磁极 。 当 转子 被 转动 时 ， 在 定子 绕 
组 中 便 产生 了 交流 电 ， 经 整流 后 给 汽车 、 拖 拉 机 的 蓄电池 充电 。 

爪 极 式 永 磁 发 电机 的 特点 是 只 用 一 个 管状 轴 向 磁化 的 永 磁体 ， 永 磁体 数量 少 且 形状 简 
单 ， 通 过 磁 导 率 很 高 的 带 有 爪 极 的 法 兰 盘 将 磁性 传导 到 极 爪 上， 形成 N 一 Ss 一 N 一 S… 相 间 的 
转子 磁极 。 爪 极 式 转 子 的 爪 极 数 愈 多 ， 即 爪 极 的 磁极 累计 面积 愈 大 ， 则 爪 极 磁极 表面 的 磁 感 
应 强度 愈 小 ， 爪 极 永 磁 发 电机 功率 愈 小 。 最 合理 的 爪 极 数 是 爪 极 的 极 面积 之 和 和 永 磁体 的 环 
形 极 面积 相等 ， 这 时 不 极 极 面 的 磁感应 强度 与 永 磁体 环形 磁极 极 面 的 磁感应 强度 相等 ， 不 极 
式 永 磁 发 电机 功率 较 大 。 

在 爪 极 式 永 磁 发 电机 中 ， 永 磁体 为 轴 向 布置 。 

(2) 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 

由 于 风能 是 无 污染 可 再 生 的 清洁 能 源 ， 自 20 世纪 80 年 代 之 后 ， 利 用 风能 发 电 发 展 十 分 
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迅速 ， 风 电 每 年 以 30% 以 上 的 增 容 速 度 发 展 着 。 由 于 永 磁 发 电机 效率 高 、 重 量 轻 、 温 升 低 、 
噪声 小 、 可 靠 性 高 、 结 构 简单 、 维 修 方便 ， 又 可 做 成 多 极 低 转速 ， 非 常 适合 于 风电 机 组 用 发 
电机 。 中 、 大 型 永 磁 发 电机 多 用 在 风电 机 组 上 。 











图 2-1 不 极 式 永 磁 发 电机 转子 结构 
1 一 N 极 爪 极 法 兰 盘 2 一 S 极 爪 极 法 兰 盘 3 一 轴 向 磁化 的 永 磁 体 
4 一 非 磁性 材料 5 一 转子 轴 


中 、 大 型 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 排列 基本 上 有 两 种 形式 ， 一 种 是 径 向 排列 ， 另 一 种 是 
切 向 排列 ， 前 者 亦 称 面 极 式 ， 后 者 亦 称 隐 极 式 。 这 两 种 永 磁体 磁极 一 般 都 布置 在 转子 上 ， 绕 
组 布置 在 定子 上 。 当 转子 转动 时 ， 由 定子 绕组 输出 交流 电 。 只 有 永 磁 直流 发 电机 将 永 磁体 磁 
极 布置 在 定子 上 。 

1) 图 2-2a 所 示 为 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 径 向 排列 的 结构 图 。 永 磁体 磁极 径 向 排列 是 永 
磁体 极 面 直接 作为 转子 磁极 的 极 面 ， 永 磁体 极 面 直接 面 对 气 阶 ， 漏 磁 小 ， 且 易于 实现 对 永 磁体 
冷却 。 永 磁体 磁极 径 向 排列 属于 永 磁体 串联 ， 在 转子 为 磁 导 率 很 高 的 材料 时 ， 串 联 永 磁体 的 磁 
极 表面 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 极 面 的 磁感应 强度 大 一 些 ， 一般 情 况 下 大 5% ~10% 。 

永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 的 径 向 排列 常常 用 在 中 、 大 型 永 磁 发 电机 上 。 


a) 径 向 排列 b) 切 向 排列 





























图 2-2 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 径 向 排列 与 切 向 排列 
1 一 定子 2 一 永 磁体 3 一 转子 4 一 非 磁 性 材料 5 一 磁极 





2) 图 2-2b 所 示 为 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 切 向 排列 结构 图 。 永 磁体 磁极 切 向 排列 是 永 
磁体 磁极 并 联 ， 可 以 充分 利用 永 磁体 两 个 磁极 的 磁 通 。 永 磁体 磁极 切 向 排列 是 两 个 永 磁体 的 


8. 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





相同 磁极 通过 磁 导 率 很 高 的 材料 组 成 一 个 共同 的 磁极 ， 这 个 共同 的 磁极 的 磁 面 的 磁感应 强度 
比 单个 永 磁 体 磁 极 表面 的 磁感应 强度 大 得 多 ， 但 不 会 达到 永 磁 体 极 面 磁感应 强度 的 2 倍 ， 在 
有 很 好 的 非 磁 性 材料 阻碍 N 极 、S 极 磁 通 短路 及 两 个 同性 磁极 的 极 面积 与 极 靴 极 面积 相等 
的 情况 下 ， 只 能 比 单个 永 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 大 20% ~40% ， 这 主要 是 由 于 漏 磁 太 
大 。 

永 磁体 磁极 的 切 向 布置 ， 由 于 永 磁 体 埋 在 转子 的 铁心 中 ， 因 此 不 易 对 永 磁 体 实现 有 效 的 
冷却 。 切 向 排列 的 永 磁体 安装 困难 ， 必 须 有 专用 工具 。 永 磁体 磁极 的 切 向 排列 适用 于 中 、 小 
型 永 磁 发 电机 。 

永 人 磁体 磁极 的 切 向 排列 的 永 磁 发 电机 结构 复杂 ， 且 必须 有 非 磁 性 材料 对 永 磁体 的 N 极 、 
S 极 进行 有 效 的 隔 磁 ， 因 此 ， 大 型 永 磁 发 电机 很 少 采 用 这 种 结构 形式 。 

径 向 排列 永 磁体 磁极 的 永 磁 发 电机 结构 简单 ， 易 于 实现 对 永 磁 体 的 有 效 冷 却 ， 容 易 实 现 
60 极 、72 极 、84 极 等 多 极 低 转 速 ， 深 受 风 电机 组 制造 商 的 青睐 。 笔 者 采用 自己 的 专利 技 
术 ， 用 外 径 327mm 、 内 径 230mm 的 定子 做 成 了 30 极 3kW、5kW、7.5kW、10kW 的 永 磁体 
磁极 径 向 布置 的 永 磁 发 电机 ; 利用 外 径 590mm、 内 径 445mm 的 定子 做 成 了 36 极 40kW、 
60kW 、80kW 的 永 磁 体 磁极 径 向 布置 的 永 磁 发 电机 及 用 外 径 1430mm 、 内 径 1250mm 的 定子 
设计 成 60 极 双 层 850kW 和 用 外 径 1730mm 、 内 径 1390mm 的 定子 设计 成 60 极 双 层 2MW 的 
永 磁体 磁极 径 向 布置 的 永 磁 发 电机 。 

(3) 永 磁体 磁极 轴 向 排列 的 盘 式 永 磁 发 电机 

永 磁体 磁极 最 合理 、 最 科学 、 成 本 最 低 的 布置 是 永 磁体 两 个 磁 面 同时 利用 。 盘 式 永 磁 发 
电机 就 是 永 磁体 两 个 极 面 同时 利用 的 发 电机 。 盘 式 永 1 
磁 发 电机 的 结构 如 图 2-3 所 示 。 转 子 由 非 磁性 材料 制 
成 ， 永 磁体 多 块 按 轴 向 布置 镶 在 转子 上 。 定 子 由 磁 导 
率 很 高 的 材料 组 成 且 绕 组 分 布 在 定子 模 内 。 定 子 和 转 
子 可 以 是 多 层 结构 ， 永 磁体 的 两 个 极 面 同时 利用 ， 由 
于 定子 绕组 多 层 都 是 相同 的 ， 绕 组 可 以 串联 ， 也 可 以 
并 联 。 绕 组 也 可 以 做 成 印 制 电路 。 盘 式 永 磁 发 电机 永 
磁体 磁极 两 面 利 用 ， 科 学 合理 ， 结 构 简单 ， 永 磁体 充 
分 利用 ， 整 机 重量 轻 ， 效 率 高 ， 节 省 材料 ， 可 以 实现 
径 向 强迫 风 冷 ， 永 磁体 能 得 到 有 效 冷 却 ， 使 发 电机 运 图 23 永 磁体 轴 向 排列 的 盘 式 
行 可 靠 。 永 磁 发 电机 结构 

(4) 永 磁 直流 发 电机 1 一 冷却 风 道 ”2 一 转子 ( 镶 永 磁体 ) 

永 磁 直 流 发 电机 的 永 磁 体 磁 极 往往 径 向 布置 在 定 3 定 了 及 绕组 4 机 完 5 一 主轴 
子 上 ， 而 转子 有 绕组 并 设 有 换 向 铜 头 及 电 刷 。 当 转子 转动 时 由 换 向 铜 头 及 电 刷 将 电流 都 变换 
到 同一 方向 一 一 输出 直流 电 。 这 种 发 电机 目前 很 少 生产 ， 因 为 这 种 永 磁 发 电机 结构 复杂 ， 故 
障 率 也 高 ， 不 如 永 磁 交流 发 电机 输出 交流 经 整流 变 成 直流 方便 、 可 靠 。 

(5) 磁 电 机 

磁 电 机 也 是 一 种 永 磁 发 电机 ， 和 常用 在 摩托 车 点 火线 圈 供 电 及 为 蓄电池 充电 。 

(6) 其 他 永 磁 发 电机 

比如 手 摇 应 急 永 磁 发 电机 ; 商店 门 前 的 脚 踏 永 磁 发 电机 等 。 
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2. 永 磁 体 在 永 磁 电动 机 中 的 应 用 

利用 永 磁 体 作 电动 机 的 磁极 ， 使 电动 机 结构 简单 、 效 率 高 ， 节 能 、 重 量 轻 、 节 省 材料 。 
永 磁 电动 机 既 可 以 做 到 多 极 低 转 速 大 扭矩 ， 又 可 以 做 到 高 速 大 功率 。 因 永 磁 电动 机 所 具有 的 
优点 ， 永 磁 电动 机 被 广泛 地 应 用 在 航天 、 航 空 、 医 疗 、 自 动 控制 、 电 力 驱 动 、 家 电 、 微 机 、 
儿童 玩具 等 诸多 领域 。 

(1) 永 磁 直流 电动 机 

永 磁 直流 电动 机 的 永 磁 体 磁 极 的 布置 有 两 种 ， 一 
种 是 永 磁 体 磁极 的 径 向 式 布置 ; 另 一 种 是 永 磁体 磁极 
的 切 向 式 布置 。 永 磁 直 流 电动 机 的 永 磁 体 磁 极 安装 在 
定子 上 ， 转 子 设 有 绕组 及 铀 头 及 换 回 电 刷 ， 称 为 有 有 刷 
直流 电动 机 ; 永 磁 直流 电动 机 的 永 磁体 磁极 安装 在 转 
子 上 ， 定 子 绕组 的 电流 方向 的 改变 是 由 电子 换 癌 器 来 
实现 的 ， 称 为 无 刷 直 流 永 磁 电 动机 。 

1) 永 磁 直 流 力 矩 电动 机 。 永 磁 直 流 力矩 电动 机 
扭矩 很 大 ， 可 带 负荷 起 动 。 永 磁 直 流 力矩 电动 机 的 永 
磁体 磁极 分 为 径 向 式 和 切 向 式 布置 在 定子 上 ， 而 转子 
有 绕组 及 电流 换 回 用 的 铜 头 和 电 刷 ， 这 种 永 磁 直流 力 
抢 电 动机 是 有 刷 永 磁 直 流 电 动机 。 图 2-4a 所 示 是 多 
极 永 磁 电 动机 永 磁体 磁极 的 径 向 布置 的 结构 图 ， 图 2- 
4b 所 示 是 极 数 少 的 永 磁 电 动机 永 磁体 磁极 径 向 布置 
的 结构 图 。 

永 磁体 磁极 径 向 排列 是 永 磁 体 串联 使 用 ， 永 磁体 
磁极 直接 面 对 气 阶 ， 漏 磁 小 ， 当 磁 导 体 的 磁 导 率 很 高 
时 ， 气 隙 磁 密 比 单个 永 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 高 
52% ~102% 。 

永 磁 体 磁极 径 向 布置 的 永 磁 电动 机 的 特点 是 永 磁 
体 固 定 在 定子 铁心 上 或 固定 在 机 壳 上 。 要 求 定 子 铁心 
或 机 壳 由 磁 导 率 很 大 的 材料 制作 。 转 子 铁心 内 有 绕组 
及 在 铁心 端 部 有 改变 电流 方向 的 换 辕 铜 头 和 电 刷 。 功 站 
率 较 大 的 力矩 直流 永 磁 电动 机 还 应 在 灸 永 磁 体 两 侧 的 Wh > 全 
铁心 上 设 有 冷却 风 道 以 对 永 磁体 进行 有 效 的 冷却 。 人 ~ NS | 

图 2-4c 所 示 是 永 磁 体 磁 极 切 向 布置 的 永 磁 直流 SN 
电动 机 的 结构 图 。 永 磁体 磁极 切 向 布置 是 永 磁体 磁极 四 
并 联 ， 两 个 永 磁体 的 同性 磁极 通过 磁 导 率 很 高 的 铁心 避 永 磺 厅 三 极 切 向 布 本 
组 成 一 个 磁极 。 磁 极 切 向 布置 必须 在 异性 磁极 间 有 非 
和 全 采用 部 晰 全 本 
磁 形 状 ， 在 这 种 情况 下 ， 其 磁极 的 气 阶 磁 密 比 单个 永 人 
磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 大 20% ~ 40% ， 但 不 会 4 一 转子 5 一 挡 板 ( 非 磁性 材料 ) 
达到 单个 永 磁体 磁极 表面 磁感应 强度 的 2 倍 ， 这 主要 6 一 定子 磁极 



























































图 2-4 永 磁 电动 机 定子 磁极 径 向 和 
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是 因为 没有 绝对 隔 磁 材料 ， 漏 磁 太 大 造成 的 。 

图 2-4c 中 的 永 磁体 同性 磁极 通过 磁 导 率 很 高 的 铁心 组 成 的 磁极 用 螺钉 固定 在 机 壳 上 ， 
机 过 必须 是 非 磁性 材料 (例如 铸 黄 铜 、 铸 馈 合金 等 ) ， 再 用 由 非 磁性 材料 做 成 的 挡 板 来 限制 
永 磁体 的 位 置 ， 否 则 异性 磁极 的 磁 通 将 发 生 短路 ， 达 不 到 永 磁体 磁极 并 联 的 目的 。 

永 磁体 磁极 切 向 布置 的 特点 是 ， 在 有 非 磁性 材料 进行 有 效 隔 磁 的 情况 下 ， 用 作 铁心 磁 
极 的 气 陵 磁 密 将 比 单个 永 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 大 20% ~ 40% ， 提 高 了 永 磁体 磁 能 的 
利用 率 ;@ 利 用 聚 磁 原理 将 磁极 铁心 做 成 聚 磁 形状 ， 还 能 进一步 提高 气 隙 磁 密 ; @ 永 磁体 磁 
极 切 向 布置 的 直流 电动 机 结构 复杂 且 不 易 实现 对 永 磁体 的 有 效 冷却 ，@ 永 磁体 安装 困难 ， 必 
须 有 专用 工具 。 

永 磁力 矩 电动 机 中 的 永 磁 体 应 采用 磁 综合 性 能 很 好 的 永 磁体 ， 设 计时 应 将 磁 通 尽 量 聚集 
于 气 隙 ， 气 障 磁 密 愈 高 ， 则 电动 机 的 时 间 常 数 愈 小 ， 转 速 愈 平稳 ,力矩 波动 愈 小 。 在 磁极 铁 
心 两 侧 开 半圆 形 槽 以 利于 起 动 和 换 向 旦 有 利于 冷却 ， 使 电动 机 转 矩 与 电流 有 很 好 的 线性 关 
系 ， 使 电动 机 运行 平稳 。 当 起 动 时 ， 几 倍 的 峰值 电流 
冲击 都 不 会 使 永 磁体 退 磁 ， 因 而 电动 机 的 转 矩 很 硬 。 
作 磁 极 的 铁心 应 采用 磁 导 率 很 高 的 材料 ， 其 磁 灌 小 ， 
电阻 率 高 以 减少 交 变 磁场 造成 的 损耗 和 发 热 ， 使 永 磁 
直流 力矩 电动 机 效率 更 高 、 温 升 更 低 。 

2) 永 磁 玩具 电动 机 。 几 乎 所 有 玩具 电动 机 都 是 
永 磁 直流 电动 机 。 永 磁体 磁极 安装 在 机 壳 上 -起 构成 于 
电动 机 定子 。 转 子 为 绕组 式 并 装 有 换 向 铜 头 及 电 刷 对 图 2 5 玩 基 用 水 磁 了 流 电动 机 结构 图 
直流 电 电 流 换 向 。 安 装 在 机 过 上 的 永 磁体 属于 永 磁体 Be 
径 向 布置 ， 是 永 磁体 磁极 串联 使 用 。 玩 具 用 永 磁 直流 电动 机 结构 简单 ， 运 行 可 靠 。 图 2-5 所 
示 是 玩具 用 永 磁 直流 电动 机 结构 图 。 

玩具 永 磁 直 流 电动 机 的 机 壳 由 磁 导 率 很 高 的 低 碳 钢板 制 成 ， 它 是 永 磁体 非 气 辽 面 磁极 磁 
通 的 磁 导体 。 

3) 高 速 永 磁 直 流 电动 机 。 高 速 永 磁 
直流 电动 机 常用 在 航天 、 航 空 器 中 。 航 天 、 
航空 器 中 空间 有 限 ， 因 此 要 求 重量 轻 、 体 
积 小 、 功 率 大 的 电动 机 ， 而 高 速 永 磁 直 流 
电动 机 正好 满足 航天 、 航 空 器 的 要 求 。 

高 速 永 磁 直 流 电动 机 的 永 磁体 磁极 也 一 
分 径 向 和 切 向 两 种 布置 方式 ， 其 他 结构 与 
永 磁 直流 电动 机 相同 。 

4) 其 他 永 磁 直 流 电动 机 。 其 他 永 磁 
直流 电动 机 还 有 永 磁 直流 伺服 电动 机 、 永 
ee 图 2-6 水 磁 有 刷 直流 电动 机 典型 结构 

有 换 向 器 的 永 磁 直 流 电动 机 称 作 有 刷 。。 jw 2 机 这 3 水 能 休 琵 极 4 后 六 
永 磁 直流 电动 机 。 有 有 刷 永 磁 直 流 电动 机 的 5 一 转子 (包括 绕组 ) 6 一 换 向 铜 头 “7 一 电 刷 
典型 结构 如 图 2-6 所 示 。 其 特点 是 永 磁体 。 ”8 一 后 轴承 9 一 前 轴承 “10 一 主轴 11 一 冷却 风衣 
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磁极 不 论 是 径 向 布置 还 是 切 向 布置 都 安装 在 定子 上 ， 而 转子 为 绕组 转子 并 在 转子 端 部 设 有 换 
向 器 即 换 向 铜 头 和 电 刷 。 

5) 无 刷 永 磁 直 流 电动 机 。 无 刷 永 磁 直 流 电 动机 没有 由 换 向 铜 涉 和 电 刷 组 成 的 换 向 器 ， 
因而 没有 换 向 火花 ， 不 产生 无 线 电 干扰 ， 其 噪声 低 ， 寿 命 长 ， 运 行 可 靠 ， 维 护 容 易 、 简 单 ， 
转速 不 受 换 向 条 件 限 制 ， 可 高 速 运行 ， 调 速 范 围 宽 ， 调 节 特 性 和 机 械 特性 的 线性 度 好 ， 堵 转 
转 矩 大 等 特点 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 在 航 和 天、 航空、 船舶、 计算机、 汽车、 工业 、 医 疗 设备 、 
军事 等 诸多 领域 的 自动 控制 中 。 

无 刷 永 磁 直 流 电动 机 将 永 磁体 安装 在 转子 上 ， 绕 组 置 于 定子 中 。 根 据 不 同 的 转速 ， 绕 组 
布置 成 单 相 、 两 相 、 三 相等 ， 绕 组 形式 与 一 般 电动 机 相同 。 定 子 与 转子 的 位 置 也 有 两 种 不 同 
的 形式 ， 定 子 置 于 转子 外 部 称 作 外 定子 结构 ， 亦 称 内 转子 无 刷 永 磁 直流 电动 机 ; 定子 置 于 转 
子 内 部 称 内 定子 结构 ， 亦 称 外 转子 无 刷 永 磁 直 流 电动 机 。 不 论 是 内 转子 结构 还 是 外 转子 结 
构 ， 永 磁体 磁极 都 置 于 转子 之 上 。 永 磁体 磁极 在 转子 铁心 上 的 布置 有 径 向 、 切 向 、 径 向 和 切 
向 混合 式 三 种 方式 。 图 2-7 所 示 为 内 转子 无 刷 永 磁 直 流 电动 机 的 结构 图 。 

无 刷 永 磁 直 流 电动 机 的 定子 绕组 电流 
换 向 用 电子 换 向 器 。 电 子 换 向 器 有 两 种 ， a 8& 7 6 $4 3 ?1 
一 种 是 有 位 置 传感器 ， 常 采用 的 位 置 传 感 \ 
器 有 堆 尔 、 磁 电 、 光 电 等 位 置 传 感 禹 。 当 
转子 的 感应 器 转 到 位 置 传感器 时 便 改 变 定 
子 绕组 的 电流 方向 实现 换 向 ; 另 一 种 电子 
换 向 器 是 用 时 间 来 决定 绕组 电流 的 自动 换 
向 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 现 代 电 子 换 向 
器 采用 IGBT 大 功率 模块 来 实现 直流 电动 
机 绕组 电流 自动 换 向 。 换 向 器 供给 无 刷 永 
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磁 直 流 电动 机 的 电流 有 方 波 和 正弦 波 两 图 2.7 “无 刷 永 磁 直流 电动 机 的 结构 图 
种 。 根 据 国家 标准 规定 ， 供 给 无 刷 永 磁 直 1 一 冷却 风 遍 2 一 后 轴承 3 一 后 端 盖 4 一 机 过 
流 电动 机 的 电流 为 方 波 的 称 作 无 刷 永 磁 直 dh 





子 绕组 9 一 前 端 盖 ”10 一 前 轴承 ”11 一 主轴 





流 电 动机 ; 供给 无 刷 永 磁 电 动机 的 电流 为 
正弦 波 的 称 作 永 磁 交 流 伺 服 电 动机 。 无 刷 
永 磁 直流 电动 机 的 电子 换 向 系统 如 图 2-8 
所 示 。 

6) 永 磁盘 式 直流 电动 机 。 永 磁盘 式 
直流 电动 机 的 结构 与 永 磁 盘 式 发 电机 结构 
相同 ， 所 不 同 的 是 发 电机 在 定子 绕组 中 输 
出 交流 电 ， 而 电动 机 则 由 电子 换 向 带 癌 定 
子 绕组 中 输出 直流 电 。 永 磁盘 式 直流 电动 ”直流 电源 VT1 VT3 VT5 位 置 传感器 
机 是 无 刷 永 磁 直流 电动 机 。 它 的 转子 为 盘 有 


























控制 











VT2 VT4 VT6 
状 ， 镶 有 永 磁体 磁极 ,定子 绕组 可 以 是 绕 驱动 
线 式 也 可 以 制 成 印 制 电路 。 定 子 绕组 的 电 

流 换 向 用 电子 换 向 器 来 实现 。 图 2-8 无 刷 永 磁 直 流 电 动机 电子 换 向 系统 
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永 磁盘 式 直 流 电动 机 的 特点 是 ; 四 体积 小 、 重 量 轻 ，@@? 转 子 无 铁心 ,转动 惯量 小 ,电感 
小 ， 时 间 常数 小 ， 起动 、 停 止 迅速 ， 速 度 调整 特性 好 ， 国 转子 无 铁 损 ， 效 率 高 ， 功 率 输出 
大 ;， 轩 起 动 转 失 大 ，@@ 了 噪声 和 振动 小 ，@ 温 升 低 - 由。 ， 

于 永 磁盘 式 直流 电动 机 的 特点 ， 它 被 广泛 地 应 用 在 计 
算 机 ， 开 关 电源 ， 首 变 器 ， 航 天 、 航 空 ， 工 业 及 化 工 、 
医疗 的 自动 控制 ， 机 器 人 ， 自 动 及 遥控 设备 中 。 盘 式 
永 磁 直流 电动 机 的 结构 如 图 2.9 所 示 。 图 2.9 所 示 为 
单 层 定子 。 为 了 充分 利用 永 磁体 的 N、S 两 极 面 ， 可 
做 成 双 层 或 多 层 定子 。 

7) 其 他 无 刷 永 磁 直 流 电动 机 。 永 磁 有 刷 直流 电 
动机 都 可 以 去 掉 机 械 换 向 器 ， 即 去 掉 换 向 铜 头 和 电 而 ， 
而 后 将 转子 安装 永 磁体 ， 定 子 绕组 通过 电子 换 向 器 来 > 
改变 电流 方向 变 成 无 剧 永 磁 直 流 电动 机 。 未 来 无 剧 永 “2 和 ee 人 
磁 电动 机 必 将 取代 有 刷 直 流 电 动机 。 定子 〈 包 括 绕组 ) 4 轴 

(2) 永 磁 交 流 电动 机 

永 磁 体 做 电动 机 的 磁极 可 以 节能 、 提 高 电动 机 效率 、 节 省 材料 、 降 低温 升 、 使 电动 机 结 
构 简单 ， 特 别 是 高 剩 厂 、 高 矫 奖 力 的 永 磁体 的 不 断 问世 ， 为 永 磁体 做 交流 电动 机 磁极 提供 了 
可 能 。 

在 20 世纪 80 年 代 之 后 ， 用 盛 综合 性 能 很 好 的 永 磁体 作 转子 盛 极 的 交流 电动 机 取得 了 很 
大 进展 。 

永 磁 交 流 电 动机 的 定子 铁心 及 绕组 与 常规 交流 电动 机 的 定子 铁心 及 绕组 相同 。 转 子 磁 极 
采用 永 磁体 且 为 切 向 布置 ， 这 种 永 磁 交 流 电动 机 不 能 自行 起 动 及 换 向 。 于 是 ， 在 永 磁 交 流 电 
动机 的 转子 轴 一 端 又 布置 了 一 个 功率 较 小 的 交流 电动 机 ， 起 动 及 永 磁 交 流 电动 机 换 疝 由 这 个 
小 功率 交流 电动 机 来 完成 。 起 动 后 ， 永 磁 交 流 电动 机 工作 ， 小 功率 交流 电动 机 自动 切 出 。 这 
种 永 磁 交流 电动 机 经 油田 抽 油 机 上 使 用 测定 ， 节 电 10% 左右 。 但 这 种 永 磁 交 流 电 动机 制造 
成 本 较 高 ， 而 且 在 运行 中 如 果 冷却 不 好 ， 当 温 升 达到 85eC 以 上 时 ， 定 子 绕组 交流 电阻 增 大 ， 
铜 损 和 铁 损 增 加 ， 使 永 磁 交流 电动 机 温 升 进一步 提高 。 同 时 ， 由 于 永 磁 交 流 电动 机 温 升 所 
高 ， 永 磁体 综合 磁性 能 下 降 ， 交 流 永 磁 电动 机 功率 下 降 ， 形 成 恶性 循环 ， 导 致 永 磁 交 流 电动 
宙 嵌 毁 ， 永 磁体 完全 退 磁 。 

这 种 永 磁 交 流 电动 机 虽然 存在 一 些 待 解决 的 问题 ， 但 这 一 大 胆 尝 试 ， 无 疑 是 一 种 别 开 生 
面 的 创新 。 

为 了 使 永 磁 交 流 电动 机 能 自动 起 动 及 可 更 换 转向 ， 世 界 很 多 国家 都 进行 着 点 有 成 效 的 研 
究 ， 得 到 了 多 种 行 之 有 效 的 方案 。 图 2-10 所 示 是 目前 永 磁 交 流 电动 机 自行 起 动 并 决定 转向 
的 最 佳 方案 之 一 。 

永 磁 交流 电动 机 的 转子 应 采用 磁 导 率 很 高 的 硅钢 片 ， 永 磁体 磁极 可 径 向 布置 、 切 向 布置 
及 径 向 加 切 向 混合 布置 三 种 方式 。 为 了 永 磁 交 流 电动 机 能 自行 起 动 及 更 换 转向 ， 在 转子 中 除 
旨 诬 永 磁体 外 ， 在 转子 硅钢 片 的 外 圆 上 冲 有 导 条 孔 或 模 ， 这 些 孔 或 屋 的 笨 线 应 和 转子 的 条 线 
成 一 定 角度 ， 像 常规 交流 电动 机 的 转子 一 样 铸 入 或 误导 条 且 端 部 短路 。 这 种 永 磁 交 流 电动 
机 就 能 自行 起 动 和 更 换 电动 机 旋转 方向 及 运转 。 转 子 磁 场 是 永 磁体 倍 场 和 转子 导 条 的 交 变 磁 
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场合 加 的 合成 磁场 使 永 磁 交流 电动 机 正常 运转 ， 并 且 节 电 。 

图 2-10a 所 示 是 永 磁 交 流 电 动机 的 转子 永 磁体 径 向 布置 图 。 永 磁体 的 径 向 布置 是 永 磁体 
磁极 的 串联 ， 漏 磁 小 ， 结 构 简 单 ， 容 易 安装 ， 转 子 的 机 械 强度 和 刚度 易于 保证 ， 使 永 磁 交 流 
电动 机 运行 可 靠 。 

图 2-10b 所 示 是 永 磁 交 流 电动 机 的 转子 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 。 轮 载 为 非 磁 性 材料 制 
造 ， 如 黄 铜 、 铝 合金 等 ， 以 减少 漏 磁 。 转 子 铁心 为 极 靳 ， 应 为 导 磁 率 很 高 的 材料 制 成 并 以 燕 
尾 槽 镶 和 人 转子 载 上 或 以 螺钉 紧 固 在 转子 载 上 ， 永 磁体 挡 板 为 非 磁性 材料 制 成 ， 其 挡住 永 磁体 
且 不 会 使 永 磁体 磁极 短路 。 永 磁体 磁极 切 向 布置 是 永 磁体 磁极 并 联 ， 充 分 利用 永 磁体 两 极 面 
的 磁 通 ， 两 个 永 磁体 同性 磁极 贡献 给 一 个 极 靳 ， 使 气 隙 磁 密 增加 很 多 ,但 漏 磁 大 ， 且 永 磁体 
安装 困难 ， 需 要 专用 工具 。 


















































a) 径 向 布置 b) 切 向 布置 








图 2-10 永 磁 交 流 电 动机 转子 磁极 的 永 磁体 布置 和 转子 结构 
1 一 转子 导 条 ”2 一 转子 铁心 3 一 永 磁体 4 一 转子 轴 5 一 冷却 风 首 
6 一 转子 坑 ( 非 磁性 材料 ) 7 一 挡 板 ( 非 磁性 材料 ) 



































这 种 永 磁 交 流 电 动机 实际 上 是 常规 异步 电动 机 与 永 磁 同 步 电 动机 的 组 合 。 起 动 时 主要 是 
按 异 步 电动 机 和 运转， 运转 时 是 异步 与 永 磁 同 步 三 加 变 成 同步 电动 机 运转 。 

永 磁 交流 电动 机 的 转子 导 条 应 经 计算 决定 导 条 的 数量 、 导 条 的 直径 。 转 子 导 条 的 布置 只 
是 为 了 永 磁 交流 电动 机 的 起 动 及 更 换 电动 机 转向 ， 只 要 能 满足 起 动 即 可 ， 而 正常 运转 时 还 是 
以 永 磁体 磁极 为 主 。 

永 磁 交 流 电 动机 的 男 一 种 结构 是 永 磁体 径 向 布置 在 转子 上 ， 并 与 转子 轴 向 成 一 定 角度 ， 
永 磁 体 磁极 直接 面 对 气 际 ， 同 时 在 转子 硅钢 片 的 外 圆 上 冲 有 与 转子 轴 疝 成 一 定 角 度 的 孔 或 
槽 ， 其 角度 与 径 向 布置 的 永 磁体 与 转子 轴 轴 向 所 成 的 角度 相同 。 转 子 外 径 冲 的 孔 和 槽 内 像 常 
规 交流 电动 机 一 样 铸 入 或 甬 和 人 金属 导 条 。 这 些 铸 人 或 做 入 转子 外 径 的 导 条 起 到 帮助 永 磁 电 动 
机 起 动 和 换 向 的 作用 。 在 永 磁 交 流 电 动机 正常 运转 时 ， 导 条 形成 的 交 应 磁 通 与 永 磁 体 的 固定 
人 磁 遂 形成 交 变 磁 通 使 永 磁 电动 机 正常 运行 。 
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这 种 径 向 布置 永 磁体 的 永 磁 交 流 电动 机 的 优点 是 : 

(1) 永 磁体 磁极 直接 面 对 气 阶 ， 漏 磁 少 ; 

(2) 易于 实现 对 永 磁体 的 有 效 冷却 ; 

(3) 永 磁体 径 向 布置 ， 旦 与 转子 轴 轴 向 成 一 定 角度 ， 有 利于 永 磁 交 流 电 动机 的 起 动 和 
换 向 。 如 果 角 度 设 计 的 准确 ， 甚 至 无 导 条 ， 永 磁 电 动机 也 会 起 动 和 换 问 。 

缺点 是 径 向 布置 且 与 转子 轴 轴 向 成 一 定 角度 ， 永 磁体 呈 空 间 螺旋 形 ， 增 加 了 永 磁 体制 造 
和 馈 敬 的 难度 。 

永 磁体 径 向 布置 的 永 磁 交 流 电 动机 如 图 2-11 所 示 。 



































图 2-11 永 磁 体 径 向 布置 的 永 磁 交 流 电 动机 
1 一 永 磁体 2 一 导 条 3 一 转子 硅钢 片 4 一 转子 轴 5 一 冷却 风 道 





永 磁 交 流 电 动机 转速 稳定 、 扭 矩 硬 ， 效 率 高 ， 比 常规 异步 电动 机 高 8% ~ 10% ， 功 率 因 
数 高 ， 运 行 可 笔 ， 是 一 种 很 好 的 节能 电动 机 。 但 是 ， 永 磁 交 流 电动 机 应 有 很 好 的 冷却 措施 ， 
特别 是 要 对 永 磁体 实施 有 效 的 冷却 才能 保证 永 磁 交 流 电 动机 安全 运行 。 

永 磁 交流 电动 机 具有 美好 的 发 展 前 景 。 


第 二 节 ” 永 磁体 在 磁力 方面 的 应 用 


永 磁体 在 选矿 、 除 铁 、 磁 悬浮 等 诸多 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 磁力 选矿 机 

利用 永 磁体 对 顺 磁 质 的 吸引 力 、 人 们 发 明了 磁力 选矿 机 ， 简 称 磁 选 机 。 铁 矿石 经 粗 破 、 
细 破 再 经 球磨 机 细碎 成 为 粉 状 并 与 水 混在 一 起 ， 应 将 铁 粉 与 无 用 的 石头 粉 浆 分 离 ， 人 们 发 明 
了 铁 矿 粉 磁 选 机 。 

图 2-12 所 示 是 磁 选 机 原理 图 。 在 一 个 圆 简 内 壁 镶 让 永 磁体 ， 圆 简 转 动 时 ， 矿 浆 从 圆 简 
上 方 流下 经 过 转动 的 圆 简 外 圆 时 ， 铁 矿 粉 被 永 磁体 吸 住 ， 粘 在 圆 简 的 外 圆 上 ， 其 余 无 用 的 不 
含 铁 粉 的 矿 浆 ( 称 作 尾 矿 浆 ) 流 走 。 粘 有 铁 粉 的 圆 简 转 到 另 一 侧 时 由 刮 铲 将 铁 粉 铲 下 ， 收 
集 起 来 ， 这 样 由 铁 矿 浆 被 磁 选 机 选 出 来 的 铁 粉 称 作 精 矿 粉 ， 达 到 对 铁 矿 的 选矿 的 目的 。 磁 选 
机 结构 简单 、 节 能 ， 被 铁 矿 选矿 广泛 应 用 。 

2. 永 磁 除 铁 机 

玉米 淀粉 及 粮食 加 工 的 第 一 道 工序 就 是 除 铁 ， 除 铁 机 就 应 用 了 永 磁体 。 图 2-13 所 示 为 
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永 磁 除 铁 机 原理 图 。 除 铁 机 是 在 振动 第 底 安 凌 了 永 磁体 的 装置 。 当 玉米 从 振动 第 上 部 流入 到 
振动 第 里 ， 铁 块 或 铁 钢 的 合金 物 被 吸 在 振动 第 上 ， 玉 米 在 振动 入 里 被 振动 地 流下 去 ,小 于 玉 
米粒 的 杂质 从 振动 得 孔 落下 ， 实 现 玉米 与 铁 及 杂质 的 分 离 。 




















图 2-12 ” 磁 选 机 原理 图 图 2-13 永 磁 除 铁 机 原理 图 
1 一 铁 矿 浆 2 一 永 磁体 3 一 圆 简 1 一 未 除 铁 的 玉米 2 一 振动 第 3 一 永 磁体 
4 一 铁 粉 5 一 尾 矿 浆 ”6 一 乔 铲 4 一 除 铁 去 杂质 的 玉米 5 一 杂质 








粮食 加 工 的 第 一 道 工 序 也 往往 采取 这 种 方式 除 铁 。 也 有 采用 传送 带 方式 除 铁 的 。 

还 有 如 和 铸铁 、 和 链 钢 用 过 的 型 砂 要 回收 再 利用 ,这些 型 砂 混 有 很 多 的 铁 珠 、 浇 口 残 渣 
等 ,影响 型 砂 的 再 利用 。 用 除 铁 机 的 振动 第 将 这 些 铁 珠 等 由 永 磁体 吸 住 ， 达 到 型 砂 与 铁 的 
分 离 。 

3. 精 铁 粉 捡拾 机 

在 铁 矿 选 矿 厂 最 后 经 磁 选 机 选 出 的 精 矿 粉 用 汽车 送 到 冶炼 三 去 炼 铁 。 在 铁 的 精 矿 粉 的 运 
输 中 ， 有 很 多 精 矿 粉 落 到 地 上 。 人 们 发 明 一 种 用 永 磁体 做 的 铁 精 矿 粉 捡拾 机 ， 用 以 回收 落 在 
地 上 的 铁 精 矿 粉 。 

铁 精 矿 粉 捡拾 机 是 两 个 轮 支 撑 一 个 镶 有 永 磁 体 的 滚轮 ， 滚轮 具有 磁性 且 距 地 面 5 ~ 
8mm， 滚 轮 所 经 之 处 ， 铁 精 矿 粉 尽 收 其 上 。 当 滚轮 吸 满 精 矿 粉 后 停车 将 精 矿 粉 回收 装 袋 。 一 
台 小 型 拖拉 机 可 拖 动 数 个 滚轮 ， 日 回收 量 很 大 。 精 铁 粉 捡拾 机 利用 永 磁 体 吸 引力 回收 精 铁 
粉 ， 既 节能 又 环保 。 

4. 磁力 联 轴 器 

利用 永 磁 体 异 性 相 吸 的 性 质 做 成 的 联 轴 器 称 作 磁力 联 轴 器 。 磁 力 联 轴 需 无 噪声 ， 当 扭矩 
超过 设计 的 额定 扭矩 时 ， 由 于 超出 了 永 磁体 的 吸引 力 而 主动 轴 端 半 联 轴 器 会 发 生 空转 ， 起 到 
安全 保护 的 作用 。 

磁力 联 轴 器 原理 如 图 2-14 所 示 ， 有 两 种 结构 形式 。 
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b) 永 磁体 轴 向 布置 


图 2-14 磁力 联 轴 器 
1 一 主动 轴 ”2 一 主动 轴 半 联 轴 器 “3 一 主动 轴 永 磁体 4 一 被 动 轴 永 磁 体 
5 一 被 动 轴 半 联 轴 器 ”6 一 被 动 轴 





图 2-14a 所 示 为 永 磁体 径 向 布置 的 磁力 联 轴 器 ， 主 动 轴 半 联 轴 器 为 圆 简 形 的 内 壁 与 被 动 
轴 半 联 轴 需 的 外 径 分 别 固定 N 极 与 $ 极 相对 应 的 永 磁 体 ， 通 过 气 隙 相互 吸引 ， 使 主动 轴 与 
被 动 轴 相 连接 。 这 种 结构 的 磁力 联 轴 带 主 、 被 动 半 联 轴 顺 没有 零件 接触 且 磁 能 的 利用 率 高 ， 
应 用 较 广 。 

图 2-14b 所 示 是 永 磁体 轴 向 布置 的 磁力 联 轴 右 ， 它 是 盘 状 结构 ， 在 主动 轴 半 联 轴 带 的 圆 
盘 上 及 被 动 轴 半 联 轴 器 的 圆 盘 上 分 置 固定 N 极 和 S 极 及 S 极 和 N 极 相对 应 的 永 磁体 ， 通过 
气 隙 将 主动 轴 半 联 轴 顺 与 被 动 轴 半 联 轴 融 连接 起 来 。 它 的 缺点 是 主动 轴 和 被 动 轴 受 轴 办 力 的 
作用 。 

图 2-14a 和 图 2-14b 都 是 永 磁体 串联 。 在 图 a 中 也 可 以 将 永 磁体 做 成 环形 进行 径 向 磁化 ， 
但 很 难 做 成 直径 大 的 永 磁体 ; 在 图 b 中 的 永 磁体 也 可 以 做 成 环形 ， 轴 向 充 磁 ， 但 也 是 很 难 做 
成 大 直径 的 永 磁体 。 

5. 永 磁 体 吸 力 的 其 他 方向 的 应 用 

永 磁体 吸力 得 到 广泛 的 应 用 。 比 如 电 冰 箱 门 的 永 磁体 橡胶 密封 ， 它 是 利用 永 磁 材 料 粉 摊 
入 橡 胺 后 充 磁 得 到 的 永 磁 胺 板 ， 虽然 磁 引 力 不 太 大 ,但 作为 电 冰 箱 门 的 密封 是 足够 了 。 再 比 
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如 文具 盒 的 自动 关闭 、 挎 包 盖 的 永 磁 扣 、 工 业 及 流通 领域 用 的 永 磁 吊 等 。 

6. 永 磁 体 同 极 排斥 力 的 应 用 

利用 永 磁体 同性 磁极 相 斥 的 性 质 做 磁悬浮 的 各 种 装置 或 设备 。 例 如 悬浮 式 轴承 以 及 笔者 
为 轧钢 机 万 向 联 轴 需 设计 的 悬浮 式 托 瓦 等 。 


第 三 节 ” 永 磁体 在 磁感应 、 磁 场 方面 的 应 用 


永 磁体 在 磁感应 、 磁 场 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 各 种 扬声器 、 受 话 器 ， 各 种 电磁 式 仪器 、 
仪表 等 都 是 利用 永 磁体 的 磁场 或 磁感应 的 性 质 。 

1. 永 磁体 在 扬声器 、 受 话 器 中 的 应 用 

在 当今 世界 的 扬 声 带 中 ， 诸 如 电视 机 中 的 扬声器 ， 各 种 放 像 咒 中 的 扬声器 ， 各 种 收音 机 
中 的 扬声器 ， 手 提 式 扬声器 ， 各 种 耳机 、 电 话 的 送 话 器 和 受 话 器 等 无 一 不 是 用 永 磁体 的 。 

扬 声 带 分 内 磁 式 和 外 磁 式 两 种 。 

图 2-15a 所 示 是 外 磁 式 扬声器 的 结构 。 永 磁体 径 向 磁化 ， 永 磁体 呈 简 状 ， 内 置 一 个 磁 导 
率 很 高 的 圆柱 体 ， 永 磁体 内 圆 与 圆柱 体外 径 之 间 有 一 定 间 隙 ， 扬 声 器 的 音 圈 就 置 于 这 个 圆 环 
的 间 际 中 。 当 音 圈 的 线圈 有 音频 电流 通过 时 ， 音 频 电 
流产 生 的 磁场 与 永 磁 体 的 磁场 合 加 后 使 音 圈 按 着 音频 
电流 的 波动 而 振动 ， 而 音 圈 与 扬声器 的 纸 分 是 一 体 外 这 
的 ， 因 此 纸 盆 也 按 着 音频 电流 的 交 变 频率 振动 而 发 
声 。 

图 2-15b 所 示 是 内 磁 式 扬 声 融 结构 。 其 发 声 机 理 
与 外 磁 式 扬 声 带 相同 ， 所 不 同 的 是 永 磁体 做 成 圆柱 
形 ， 置 于 音 圈 之 内 。 内 磁 式 扬声器 由 于 永 磁体 置 于 音 
圈 之 内 ， 外 部 磁场 很 弱 ， 对 周围 元 咒 件 影响 较 小 ， 而 
外 磁 式 扬声器 永 磁 体 在 外 部 ， 磁 场 较 强 ， 对 周围 元 器 


























件 影响 较 大 。 

图 2-15c 所 示 是 耳机 的 典型 结构 。 这 种 耳机 受 话 
顺 可 以 做 得 很 小 ， 发 声 机 理 与 内 磁 式 扬声器 相同 ， 所 b) 内 磁 式 扬声器 结构 
不 同 的 是 音 圈 不 连接 纸 盆 ， 而 是 一 个 很 薄 的 圆 钢 片 被 永 磁体 。。 薄 钢 片 (发 声 膜 片 ) 


音频 电流 磁场 和 永 磁体 磁场 释 加 后 的 磁场 以 音频 的 频 。 。 音 轿 try 
率 吸引 ， 在 空气 中 以 音频 的 频率 振动 发 声 。 

送 话 器 的 机 理 正 好 和 扬声器 相反 。 送 话 器 亦 称 话 
简 ， 结 构 与 耳机 结构 相同 。 当 对 着 送 话 器 说 话 时 ， 送 图 215 扬声器 和 耳机 的 结构 
话 器 中 的 极 薄 的 钢 片 振动 ， 钢 片 带动 音 圈 以 说 话 的 同样 频率 和 波长 振动 。 当 音 圈 在 永 磁体 磁 
场 中 振动 时 ， 在 音 圈 的 线圈 中 会 产生 与 说 话 相同 频率 和 波长 的 音频 电流 。 这 个 与 人 说 话 相 同 
的 音频 电流 经 放大 或 处 理 ， 完 成 送 话 过 程 。 

2. 永 磁体 在 磁 电 系 仪表 中 的 应 用 

永 磁体 在 磁 电 系 仪表 中 的 应 用 十 分 广泛 。 它 的 机 理 是 通电 导体 在 磁场 中 运动 或 磁场 变化 
使 线圈 中 产生 电流 的 机 理 。 磁 电 系 仪表 和 万 用 表 、 电 压 表 、 电 流 表 、 磁 电 式 传感器 等 ， 还 有 

















0) 耳机 典型 结构 
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如 磁 疗 设备 、 磁 化 水 等 。 

图 2-16 所 示 是 电流 表 的 结构 。 在 圆 形 的 永 磁体 磁场 中 的 可 沿 永 磁体 圆 形 气 际 转动 的 矩 
形 线圈 1 ， 当 有 电流 通过 线圈 时 ,线圈 会 在 磁场 中 转动 。 线 圈 中 心 有 指 针 2 及 卷 弹 筑 4， 线 
圈 转 动 带 动 指针 转动 及 卷 弹 算 。 电 流 在 磁场 中 的 
磁力 和 矩 和 卷 弹 簧 的 力矩 相 平衡 ， 不 同 的 电流 在 磁 
场 中 形成 不 同 的 磁力 和 矩 与 其 相对 应 的 卷 弹簧 相 平 
衡 ， 指 针 会 停 在 不 同位 置 ， 从 而 可 指示 出 电流 的 
大 小 。 

令 弹 得 的 转 矩 与 通电 线圈 的 磁力 矩 相 平 衡 ， 
则 








T= NIABsin0 = Kp (2-1) 
式 中 NN 一 一 线圈 吴 数 ， 单 位 为 下 ，; 
/一 一 流 经 线圈 的 电流 ， 单 位 为 A; 
4 一 一 线圈 高 ， 单 位 为 m; 









































8 一 一 线圈 宽 ， 单位 为 m; 图 2-16 电流 表 结 构 
gp 一 一 线圈 通电 后 的 角 偏 转 ， 单 位 为 (°); 1 一 线圈 2 一 指针 3 一 内 支 座 
0 间 针 转角 ， 单 位 为 (°)。 4 一 卷 弹 筑 ”5 一 永 磁 体 ”6 一 刻度 





式 (2-1) 是 确定 电流 表 的 刻度 、 电 流 及 弹簧 的 计算 公式 。 

3. 永 磁 体 磁 场 在 控制 带电 粒子 运动 方面 的 应 用 

用 永 磁体 磁场 控制 带电 粒子 运动 在 显像管 、 粒 子 加 速 器 、 磁 控 贱 射 、 微 波 管 、 电 视 行 输 
出 变压器 、 开 关 电源 变压器 等 诸多 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 图 2-17 所 示 是 电子 在 永 磁体 磁场 
中 运动 发 生 电 子 运 动 路 径 弯曲 。 在 经 典 理 论 中 ， 磁 场 使 电子 运动 路 径 发 生 弯曲 的 力 称 作 洛 仑 
效力 。 























图 2-17 电子 在 永 磁体 磁场 中 运动 
路 线 发 生 弯 曲 (图 中 虚线 为 电子 未 在 
永 磁体 磁场 中 运动 ， 其 路 线 为 直线 ) 














第 三 曹 ”水 磁体 的 种 类 及 性 能 


在 我 们 应 用 永 磁体 时 ， 应 对 永 磁体 的 种 类 和 性 能 有 较为 深入 的 了 解 ， 才 能 恰如其分 地 选 
符 永 磁体 ， 达 到 我 们 的 设计 要 求 。 





人 





第 一 节 ”关于 磁 与 磁性 能 的 几 个 概念 


在 未 涉及 永 磁 体 的 性 能 之 前 ， 应 先 明 确 磁 与 磁性 能 的 几 个 概念 。 这 些 概念 还 是 以 经 典 理 
论 给 出 的 概念 为 主 。 

1. 顺 磁 质 

导 磁 性 很 好 的 物质 称 作 顺 磁 质 。 这 类 物质 相对 磁 导 率 人 >1， 也 就 是 磁力 线 通 过 这 类 物 
质 时 阻力 很 小 。 这 类 物质 有 锰 (Mn) 、 铬 〈Cr) 、 铂 (Pt) 、 空 气 等 。 

顺 磁 质 也 包括 软 铁 材料 ， 如 工业 纯 铁 、 低 碳 钢 、 硅 钢 片 等 。 

顺 磁 质 在 磁场 中 是 磁 的 良 导 体 ， 当 撤 出 磁场 后 ， 它 们 本 身 往 往 没 有 剩 磁 。 

2. 抗 磁 质 

导 磁 性 很 差 的 物质 称 作 抗 磁 质 ， 磁 力 线 通 过 这 种 物质 时 阻力 很 大 。 这 类 物质 相对 磁 导 率 
几 <1， 抗 磁 质 虽然 导 磁 很 差 ， 但 不 能 隔 磁 ， 即 不 能 中 断 磁 力 线 。 这 类 物质 有 金 、 银 、 铜 、 
馈 、 铅 、 锌 、 硫 等 。 

3. 铁 磁 质 

导 磁 性 非常 好 ， 相 对 磁 导 率 很 大 的 物质 称 作 铁 磁 质 。 这 类 物质 人 >1， 不仅 导 磁 性 非常 
好 ， 而 且 自 身 容易 被 磁化 而 具有 磁性 ， 铁 磁 质 所 表现 出 来 的 这 种 磁性 称 作 铁 磁 性 。 这 类 物质 
有 铁 (Fe)、 镍 (Ni)、 销 (Co)、 外 (Gd) 及 这 些 金属 的 合金 等 。 

4. 永 磁体 

铁 磁 质 在 均匀 的 、 很 强 的 外 磁场 作用 下 (或 被 充 磁 ) 被 磁化 成 磁体 ， 当 撤去 外 磁场 后 
(或 停止 充 磁 ) ， 仍 然 保 留 很 强 的 磁性 ， 这 种 物质 称 作 永 磁体 。 永 磁体 是 固 相 的 。 永 磁体 有 钢铁 
氧 体 (Ba0. 6Fe,0; ) 、 锯 铁 氧 体 (SrO. 6Fe,0;) 、 铁 铬 钴 (FeCrCo)、 铂 销 (PtCco) 、 铝 镍 销 
(AlNiCo) 、 稀 土 钴 (RCo; ) (R,C01;)、 敏 铁 硼 (NdFeB)、 稀 土 敏 铁 硼 (RNdFeB) 等 。 

sS.， 剩 磁 

铁 磁 质 在 均匀 的 很 强 的 外 磁场 作用 下 被 磁化 ， 当 撤去 外 磁场 后 ， 铁 磁 质 中 的 磁 通 密度 就 
会 降 到 某 一 个 数值 ， 它 叫做 剩余 磁 通 密度 ， 通 常 称 作 剩 磁 。 永 磁体 的 剩 磁 用 符号 B, 表示 ， 
单位 为 T 或 Gs，1T=104Gs,， 或 Wbmm ，1T =1Wbym2。 

6. 永 磁体 的 矫 奖 力 

永 磁体 抵抗 外 磁场 对 它 的 去 磁 能 力 称 作 永 磁体 的 矫 项 力 。 或 者 认为 永 磁 体 被 完全 去 磁 ， 
即 永 磁体 内 的 剩 磁 通 密度 B, 减少 到 零 所 需 反 向 磁场 强度 Hs 就 称 作 永 磁体 的 矫 闫 力 。 矫 奖 
力 用 符号 HH. 表示 ， 单 位 为 kA/m 或 KO0e?。 






































OO 10e=79.5775A/m, 
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7. 永 磁体 的 内 豪 矫 奖 力 

永 磁体 抵抗 外 部 交 变 磁场 的 去 磁 能 力 称 作 永 磁体 的 内 豪 矫 硕 力 。 用 符号 Hj 表示 ， 其 单 
位 为 kA/m 或 k0e。 

8. 永 磁体 的 磁场 强度 与 磁感应 强度 

在 永 磁 体 磁 场 中 ， 与 磁力 线 相 垂直 的 单位 面积 内 所 通过 磁力 线 的 数量 称 作 永 磁 体 的 磁场 
强度 。 而 磁感应 强度 是 在 永 磁体 的 磁场 中 的 任何 磁 介 质 垂直 于 磁力 线 方向 的 单位 面积 内 所 通 
过 的 磁力 线 数量 。 永 磁体 的 磁场 强度 用 符号 表示， 其 单位 为 或 Gs 或 Wb/m ; 永 磁体 的 
磁感应 强度 用 符号 B 表示 ， 其 单位 为 或 Gs 或 Wb/m。 

永 磁 体 的 磁场 强度 五 与 磁感应 强度 B 的 关系 为 

B=uH (3-1) 











式 中 Ww 一 一 为 磁 介 质 的 磁 导 率 。 
真空 磁 导 率 jw,=4m x10”7H/m。 
磁 介 质 的 磁 导 率 人 与 真空 磁 导 率 j 的 比值 称 作 相对 磁 导 率 几 ,。 
人 =M/ Wo (32) 








相对 磁 导 率 是 一 个 无 量 纲 的 数 。 

9. 永 磁体 磁场 中 磁 介 质 的 磁 通 量 

在 永 磁体 磁场 中 的 任何 磁 介 质 垂 直 于 磁力 线 的 单位 面积 所 通过 的 磁力 线 数量 与 所 通过 磁 
介质 的 面积 的 乘积 称 作 永 磁体 的 磁 通 量 。 永 磁体 磁 通 量 用 符号 $ 来 表示 ， 其 单位 为 Wb。 


$ = [Bd5 (3-3) 


式 中 8B 一 一 永 磁体 的 磁感应 强度 ， 单 位 为 或 Gs。 

10. 永 磁体 磁场 中 磁 介 质 的 磁 通 密度 

在 永 磁 体 磁 场 中 通过 磁 介 质 单位 面积 的 磁 通 量 称 作 永 磁体 磁场 中 磁 介 质 的 磁 通 密度 。 用 
符号 有 来 表示 ， 其 单位 为 ?或 G 或 Wb/m 。 

11. 永 磁体 的 磁 能 积 及 永 磁体 的 磁 能 

由 经 典 理论 给 出 的 永 磁 体 磁 能 为 : 永 磁体 单位 体积 能 在 永 磁 体外 空间 存储 的 能 量 
WW (J/m’) 是 

















W= (3-4) 
式 中 B 一 永 磁体 的 磁感应 强度 ， 单 位 为 或 Gs; 
H 一 永 磁体 的 磁场 强度 ， 单 位 为 A/m。 
BH 的 乘积 通常 被 称 作 永 磁体 的 磁 能 积 ， 即 永 磁体 的 磁 能 积 ; 
W=BH (3-5) 
永 磁体 的 最 大 磁 能 积 ， 其 存储 的 能 量 也 最 大 。 永 磁体 的 最 大 磁 能 积 用 符号 (BH), 表 
示 ， 其 单位 为 J/m。 
永 磁体 的 磁 能 是 永 磁体 所 具有 的 梯 
磁 能 的 两 种 不 同方 式 的 表述 。 永 磁体 磁 
算 。 
经 典 理论 假定 理想 螺 线 管 无 限 长 ， 管 内 磁 介质 的 磁 导 率 为 凡 ， 螺 线 管 单位 长 度 的 臣 数 为 





E 积 是 永 磁体 


量 ， 它 与 经 典 理论 给 出 的 永 磁体 的 磁 能 
管 的 自 感 能 量 计 


的 计算 来 源 于 经 典 理论 的 理想 螺 线 
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N， 通 过 螺 线 管 的 电流 为 7， 则 螺 线 管 的 自 感 能 量 即 为 磁 能 ， 由 下 式 表 示 : 





多 = 六 下 (3-6) 
式 中 “ 歼 一 一 螺 线 管 的 自 感 能 量 即 磁 能 ; 
/一 螺 线 管 的 自 感 系数 ， 公 式 为 
L=p (377) 
式 中 一 一 螺 线 管 单位 长 度 的 线圈 吴 数 ，; 
5 一 一 螺 线 管内 的 截面 积 ; 
1 螺 线 管 的 长 度 。 
当 螺 线 管 通 以 电流 了 上 时， 其 磁感应 强度 B 为 
B = 了 (3-8) 
将 式 (3-7) 及 式 (3-8) 代入 式 (3-6) ， 得 
wW=l1 .Bg) (3.9) 
2 k 


式 (3-9) 中 的 5S1 正 是 螺 线 管内 的 磁 介 质 的 体积 ， 即 V = SL。 如 果 螺 线 管内 的 磁 介 质 是 
铁 磁 质 ， 则 铁 磁 质 在 通电 螺 线 管内 被 磁化 成 永 磁 体 ， 其 磁 能 量 》 





人 
w=l .8y (3-10) 
2 从 
永 人 磁体 的 磁 能 密度 为 
2 2 
a A C311) 
2 2 内 
式 (3-1) 中 B=pH8, 代入 式 (3-11) 得 
_BH 


所 以 永 磁体 的 磁 能 积 和 永 磁体 的 磁 能 只 是 永 磁体 磁 能 量 的 两 种 表述 。 
对 于 电线 管 自 感 能 量 W= 汪 .人 V 来 表达 ， 无 可 争议 。 但 对 于 永 栈 休 的 梯 能 用 WW= 二 ， 








2 
Ai 来 表达 是 不 确切 的 ， 笔 者 不 敢 敬 同 。 笔 者 经 30 余年 对 永 磁体 的 研究 、 实 验证 明 ， 永 磁 


体 的 磁 能 并 不 完全 是 体积 能 ， 也 就 是 说 永 磁体 的 磁 能 不 是 永 磁体 体积 的 一 次 线性 函数 。 笔 者 
经 过 对 各 种 形状 不 同 、 材 质 不 同 的 永 磁体 研究 证 明 ， 永 磁体 的 磁 能 与 两 极 面积 $ 和 两 极 面 之 
间 的 距离 六 有 关 。 当 永 磁 体 两 极 面积 5 确定 后 ， 增 加 两 极 面 之 间 的 距离 达到 一 定数 值 后 ， 
永 磁体 极 面 上 的 磁感应 强度 不 再 增加 。 

目前 ， 描 述 永 磁体 磁 能 的 参数 是 磁 能 积 ， 用 (BH) ,kJ/m 来 表示 也 从 慨 ， 其 一 是 到 目 
前 为 止 尚 做 不 出 来 lm 体积 的 永 磁体 ， 这 个 参数 是 由 小 块 永 磁体 测定 后 扩展 到 lm 的 结 
这 不 符合 永 磁体 的 性 质 ， 其 二 是 永 磁体 的 磁 能 不 是 其 体积 的 一 次 线性 函数 ， 永 磁体 的 磁 能 在 
一 定 范围 内 是 其 极 面积 $ 和 两 极 面 距离 h, 的 函数 。 实 际 测定 ， 永 磁体 随 着 体积 的 变化 其 磁 


轨 en | 
能 的 变化 并 不 遵循 WW= 了 .VY 这 数学 模型 。 
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由 于 永 磁体 的 磁 能 在 一 定 范围 内 是 极 面积 $ 和 两 极 面 距离 六 的 函数 ， 所 以 永 磁体 的 相 
似 形 原理 只 能 在 某 一 定 范围 内 适用 ， 并 不 像 和 类 只 要 比 转速 相同 就 可 以 将 各 部 件 放 大 矿 才 提 
高 流量 的 相似 形 原理 那样 令 人 满意 。 


关于 永 磁体 磁 能 不 遵循 WW = ; AT 或 W= > .了 这 一 数学 模型 的 实验 数据 证 明 在 本 章 
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12. 永 磁体 的 居 里 点 

永 磁体 被 加 热 到 一 定 温度 会 完全 失去 磁性 ， 永 磁体 失去 磁性 的 温度 称 作 永 磁体 的 居 里 
点 。 不 同 材质 的 永 磁体 有 不 同 的 居 里 点 。 

13. 永 磁体 的 温度 系数 

永 磁体 的 剩 磁 、 矫 奖 力 、 内 豪 矫 奖 力 、 磁 能 积 都 会 随 着 永 磁 体 的 温度 升 高 而 降低 。 永 磁 
体 在 常温 以 上 每 升 高 1*C， 上 述 磁 性 能 参数 下 降 的 百分比 称 作 永 磁体 的 温度 系数 。 

永 磁体 的 温度 系数 对 于 永 磁体 的 应 用 十 分 重要 ， 在 不 同 温度 环境 中 应 用 的 永 磁体 应 选用 
不 同 温度 系数 的 永 磁 体 以 保证 永 磁 体 发 挥 最 大 的 作用 ， 不 致 失 磁 太 多 ， 确 保 永 磁体 安全 可 靠 
的 运行 。 
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1. 永 磁 体 的 磁性 能 与 永 磁体 形状 的 关系 

永 人 磁体 的 剩 磁 、 矫 项 力 、 内 豪 矫 奖 力 、 磁 能 积 及 磁极 表面 的 磁感应 强度 除 与 构成 永 磁 体 
的 材料 、 成 形 工艺 、 充 磁 电 流 有 关外 ， 还 与 永 磁 体 的 几何 形状 、 极 面积 及 两 极 面 之 间 的 距离 
有 关 。 

笔者 对 永 磁 体 进行 了 30 余年 的 研究 并 对 用 同一 材料 、 同 一 工艺 做 的 两 极 面 面 积 相等 而 
两 极 面 之 间距 离 h, 不 等 的 数 块 永 磁体 和 两 极 面 面积 不 等 而 两 极 面 距离 相等 的 数 块 永 磁体 ， 
经 实测 永 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 ， 实 测 结果 表明 永 磁体 极 面 的 磁感应 强度 与 极 面 积 、 两 
极 面 之 间 的 距离 有 关 。 

笔者 对 不 同 尺 寸 的 和 矩形 永 磁体 的 短 边 长 度 与 两 极 面 之 间 的 距离 对 永 磁 体 极 面 的 磁感应 强 
度 的 关系 也 进行 了 多 次 实测 ， 和 矩形 永 磁 体 磁极 面 的 磁感应 强度 与 矩形 永 磁 体 极 面 短 边 的 长 度 
及 两 极 面 的 距离 有 关 。 

表 3-1 及 图 3-1 是 笔者 对 钴 铁 硼 N45 及 相同 工艺 制造 的 直径 4 为 16mm， 两 极 面 面积 相 
等 日 两 极 面 距离 分 别 为 Smm、1l0mm、1l5mm、20mm、25mm、30mm、35mm、40mm、45mm 、 
50mm、55mm、60mm 共 12 块 永 磁 体 的 磁极 表面 的 磁感应 强度 进行 实测 的 结果 。 

从 表 3-1 的 实测 结果 可 以 看 到 ， 两 极 面 距离 为 10mm 时 ， 永 磁体 的 磁感应 强度 比 两 极 面 
距离 为 5mm 时 增加 了 1230Gs2 ， 增 加 了 45. 56% ; 两 极 面 距离 为 15mm 时 ， 其 磁感应 强度 比 
两 极 面 距离 为 5mm 时 增加 了 1760Gs， 增加 了 65. 185% ， 达 到 4460Gs， 即 达到 了 N45 永 磁 
体 的 磁感应 强度 。 

在 两 极 面 的 距离 为 15mm 与 其 直径 d =16mm 相近 时 ， 基 本 上 达到 了 N45 永 磁 体 的 磁 感 

















名 1Gcs=10-4T， 后 同 。 
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应 强度 。 尔 后 ， 随 着 两 极 面 距离 的 增加 ， 永 磁体 的 磁感应 强度 增加 的 愈 来 愈 少 ， 当 两 极 面 距 
离 增加 到 60mm 时 ， 永 磁体 的 磁感应 强度 又 接近 两 极 面 距离 为 15mm 时 的 磁感应 强度 。 
表 3-1 直径 d=15mm N45 永 磁体 两 极 面 距 离 与 磁感应 强度 的 实测 数据 

















































































































| 两极 面 | 一 个 极 面 | 另 一 个 极 面 | 两 极 面 的 | 与 h, =15 | 与 h,=15 | 与 h,=15 | 与 h,=15 | 与 h,=15 
下 | 之 间 的 | 的 磁感应 | 的 磁感应 | 平均 磁 感 | 相 比 磁 感 | 相 比 8 值 “ 相 比 体积 相 比 磁 感 | 相 比 磁感应 
， | 距离 如 | 强度 Bu 强度 Bo 应 强度 B | 应 强度 增 | 增加 的 百 | 增加 的 百 | 应 强度 增 量 | 强度 增加 的 
岂 /mm /Gs /Gs /Gs 量 AB/Gs | 分 比 (%) | 分 比 (%) AB/Gs 百分比 (%) 
1 5 2730 2670 2700 
2 10 3920 3940 3930 1230 45. 56 
3 15 4390 4530 4460 1760 65. 185 
4 20 4750 4670 4710 250 5.6 33. 33 
5 25 4850 4830 4840 380 8.52 66. 67 
6 30 4880 4900 4890 430 9.64 100.0 
了 35 4920 4960 4940 480 10.76 133. 33 
8 40 4850 4900 4875 415 9.3 166. 67 
9 45 4830 4840 4835 375 8.40 200. 0 
10 50 4840 4760 4780 320 7. 17 233. 33 
11 55 4750 4730 4740 280 6.28 266. 67 
12 60 4750 4670 4710 250 5.6 300.0 
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图 3-1 直径 d=15mm N45 永 磁 体 在 磁极 面 不 变 的 情况 下 随 着 永 磁 体 长 度 的 增加 ， 
磁极 表面 磁感应 强度 变化 曲线 





























经 实验 和 实测 ， 结 论 如 下 

1) 圆柱 永 磁 体 两 极 面 距离 与 其 直径 4 相等 ， 对 于 矩形 极 面 的 永 磁体 ， 两 极 面 距离 如 
与 极 面 短 边 w。(a。 < 如) 相等 是 永 磁体 最 科学 、 合 理 、 经 济 的 几何 形状 ， 此 时 成 本 最 低 。 

2) 圆柱 永 磁体 两 极 面 距离 ,超过 其 直径 d 之 后 ， 和 矩形 永 磁体 的 两 极 面 距离 h, 超过 其 
极 面 短 边 a。( a <4b,) 之 后 ， 继 续 增加 两 极 面 距离 h,， 永 磁体 的 磁感应 强度 增加 很 少 ,再 
增加 及 ,， 永 磁体 磁感应 强度 会 缓慢 下 降 。 用 增加 永 磁体 体积 ( 当 极 面积 不 变 增 加 两 极 面 距 
离 ) 提高 永 磁体 磁感应 强度 是 最 不 科学 、 最 不 合理 、 最 不 经 济 的 途径 ， 此 时 ， 成 本 也 高 。 
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3) 永 磁 体 的 磁 能 积 不 是 永 磁体 体积 的 函数 。 我 们 从 表 3-1 及 图 3-1 可 以 看 到 ， 当 永 磁 
体 两 极 面 距离 h, 增加 到 60mm， 其 体积 是 两 极 面 距离 为 15mm 的 4 倍 ， 但 其 磁感应 强度 却 与 
两 极 面 距离 为 15mm 的 永 磁 体 的 磁感应 强度 相同 ， 永 磁体 的 磁 能 积 与 永 磁体 极 面 积 及 两 极 面 
距离 有 关 ， 在 一 定 范 围 内 ， 永 磁体 的 磁 能 积 是 永 磁体 极 面积 及 两 极 面 距离 的 函数 。 

4) 永 磁体 极 面积 愈 大 ， 则 极 面 中 心 的 磁感应 强度 愈 低 于 其 周边 的 磁感应 强度 。 图 3-2 
表示 永 磁 体 极 面 与 其 磁感应 强度 的 关系 曲线 。 

5) 一 块 两 个 极 面积 不 等 的 永 磁体 ， 其 极 面 上 的 磁感应 强度 也 不 等 ,但 遵守 SB, = 5S,B， 
的 关系 。 这 为 我 们 利用 永 磁 体 极 面积 获得 理想 的 磁感应 强度 提供 了 数学 依据 ， 聚 磁 原理 就 是 
















































遵循 这 一 数学 模型 。 图 3-3 就 是 两 个 极 面 不 等 的 永 磁体 极 面积 与 磁感应 强度 之 间 关 系 示意 
图 。 
永 磁体 磁极 面 上 Bh 
的 磁感应 强度 曲线 
A S1B1 
:| 3 
a 三 
中 
| | 
EY 1 区 
永 磁体 5222 
图 3-2 永 磁 体 极 面 上 的 磁感应 图 3-3” 永 磁体 的 两 个 极 面积 不 等 时 
强度 分 布 曲线 遵循 5,B, = 5,B, 的 关系 








2. 永 磁 体 磁 极 的 串联 

笔者 用 4 块 14mm x14mm x 50mm 的 矩形 永 磁 体 N39 SH 做 如 下 实验 ， 这 4 块 永 磁 体 材 
料 、 制 造 工 艺 相 同 ， 每 块 永 磁体 磁极 表面 的 磁感应 强度 为 B =3910Gs。 将 两 块 永 磁 体 直 接 
串联 ， 测 得 磁极 表面 的 磁感应 强度 为 4920Gs， 比 单 块 永 磁 体 增 加 了 1010Gs， 增 加 了 
25. 83% ; 将 3 块 永 磁 体 直 接 串联 ， 测 得 磁 面 的 磁感应 强度 为 53340Gs， 比 单 块 永 磁 体 增加 了 
1430Gs， 增 加 了 36. 57% ; 将 4 块 永 磁体 直接 串联 ， 测 得 极 面 的 磁感应 强度 为 5500Gs ， 比 单 
个 永 磁体 增加 了 1590Gs， 增 加 了 40. 66% 。 

笔者 用 Q195 钢 做 14mm x 14mm x 50mm 的 两 块 磁 导 体 与 两 块 14mm x 14mm x50mm 的 永 
磁体 组 成 串联 磁 路 并 形成 0.8 ~ 1.0 气 辽 ， 永 磁体 磁极 直接 面向 气 险 ， 实 测 气 陀 磁 密 为 
4700Gs， 比 单个 永 磁体 高 790Gs， 增 加 了 20. 2% 。 

经 典 理论 认为 ， 永 磁体 串联 时 磁 势 增加 而 磁 通 不 变 ， 这 正 像 电池 串联 电压 增加 而 电流 不 
变 一 样 。 笔 者 经 多 次 永 磁体 串联 实验 和 研究 认为 ， 经 典 理论 对 永 磁 体 串联 给 定 的 磁 势 增加 而 
磁 通 不 变 的 结论 是 欠 妥 的 。 根 据 
































® = [B,dS (3-12) 
9 





当 5 一 定时 ， 磁 感应 强度 B, 增加 时 ， 磁 通 B 也 增加 。 实 验 的 结果 已 经 充分 地 证 明了 永 
磁体 串联 磁 通 增加 ， 磁 通 增加 的 大 小 也 与 构成 磁 路 的 磁 导 体 的 磁 导 率 、 导 磁 面积 、 磁 路 的 长 
短 等 因素 有 关 ， 永 磁体 串联 使 磁感应 强度 增加 ， 使 永 磁体 的 磁 通 增加 ， 这 已 为 实验 所 证 明 。 
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永 磁 体 串 联 是 提高 磁感应 强度 的 方法 之 一 。 

3. 永 磁体 磁极 并 联 

永 磁 体 磁 极 并 联 就 是 强迫 永 磁体 的 同性 磁极 通过 磁 导体 连 在 一 起 ， 由 于 永 磁体 同性 磁极 
相 斥 ， 连 接 同性 磁极 十 分 困难 ， 由 于 漏 磁 大 ， 并 联 永 磁体 不 会 使 它们 同性 磁极 所 形成 的 公共 
磁极 的 磁感应 强度 达到 单个 磁极 磁感应 强度 之 和 。 永 磁体 磁极 并 联 绝对 不 像 两 个 电压 相等 的 
电池 并 联 电压 不 变 电 流 等 于 两 个 电池 的 电流 之 和 那样 。 有 人 在 理论 上 推导 过 ， 在 永 磁 发 电机 
永 磁体 并 联 即 切 向 布置 时 ， 漏 磁 系 数 为 1. 25 的 情况 下 ， 并 联 永 磁体 的 公共 磁极 的 气 隙 磁 密 
是 串联 即 永 磁体 径 向 布置 时 的 气 隙 磁 密 的 1.6 倍 ， 笔 者 经 多 次 实验 证 明 ， 这 是 不 可 能 达到 
的 。 

笔者 用 14mm x 14mm x50mm 多 块 N39 永 磁 体 及 Q195 磁 导 体 做 成 并 联 永 磁体 回路 ， 气 
隙 0.8 ~1.0mm， 隔 磁 用 非 磁 性 材料 一 一 黄 铜 ， 实 测 气 际 磁 密 为 5470Gs， 比 单个 N39 永 磁 体 
磁极 的 磁感应 强度 3910Gs 大 1560Gs， 大 38. 89% ， 漏 磁 系 数 为 1. 和 42。 在 没有 非 磁性 材料 隔 
磁 的 情况 下 气 隙 磁 密 为 3810Gs， 是 单个 N39 永 磁体 磁极 的 磁感应 强度 3910Gs 的 97. 44% ， 
漏 磁 系数 为 2. 0525 。 

经 实验 证 明 : 永 磁 体 磁极 并 联 即 永 磁 发 电机 永 磁 体 切 向 布置 ， 在 有 非 磁性 材料 对 非 磁 路 
部 分 进行 有 效 隔 磁 的 情况 下 ， 和 气 院 磁 密 比 单个 永 磁体 磁极 的 磁感应 强度 大 40% 左右 ， 在 无 
非 磁 性 材料 隔 磁 的 情况 下 ， 气 际 磁 密 与 单个 永 磁 体 磁极 的 磁感应 强度 差不多 是 相同 的 。 

我 们 知道 ， 到 目前 为 止 ， 在 常态 下 志 界 上 还 没有 一 种 物质 能 隔断 磁场 ， 从 而 将 永 磁体 的 
N 极 和 S 极 分 开 而 形成 独立 的 N 极 和 S 极 。 

经 典 理论 认为 永 磁 体 磁极 并 联 磁 势 不 变 ， 磁 通 是 两 个 磁极 磁 通 之 和 ， 这 是 理想 理论 ， 在 
实践 中 是 达 不 到 的 。 

永 磁 体 并 联 ， 即 在 永 磁 发 电机 中 永 磁 体 磁 极 切 向 布置 ， 安 装 困难 ， 需 有 专用 工具 。 

4. 永 磁体 的 磁极 会 自动 寻找 磁 阻力 最 小 、 磁 路 最 短 的 磁 介 质 通 过 磁 通 

在 永 磁体 的 磁场 中 ， 如 果 有 两 种 磁 导 率 不 同 的 磁 介 质 ， 且 永 磁体 没有 被 约束 ， 那 么 永 磁 
体会 自动 寻找 磁 阻 力 最 小 、 磁 路 最 短 的 磁 介 质 通过 其 磁力 线 构成 永 磁体 的 磁 回 路 。 

磁 屏 蔽 就 是 永 磁体 磁极 自动 寻找 磁 阻力 最 小 、 磁 路 最 短 通过 磁力 线 的 例子 。 

为 防止 某 些 仪器 、 仪 表 、 微 机 等 不 受 磁 场 干扰 ， 可 以 采取 磁 屏蔽 的 措施 减轻 磁场 的 干 
扰 。 用 磁 导 率 很 高 的 顺 磁 质 做 成 球形 或 箱 形 的 容器 ， 将 防止 磁 干 扰 的 仪器 、 仪 表 、 微 机 等 置 
于 其 内 ， 可 以 达到 磁 屏 项 的 作用 ， 使 置 于 容器 内 的 仪器 、 仪 表 、 微 机 等 受 磁场 干扰 大 幅度 下 
降 。 比 如 用 Q195 低 碳 钢 做 一 个 方 箱 ， 由 于 低 碳 钢 的 磁 导 率 比 空气 的 磁 导 率 大 几 千 倍 ， 因 而 
磁力 线 会 自动 寻找 到 磁 阻 力 小 即 磁 导 率 大 的 低 碳 钢 通过 ， 仅 有 极 少 的 磁力 线 进入 方 箱 内 ， 从 
而 这 个 方 箱 起 到 了 磁 屏 蔽 的 作用 。 磁 屏蔽 如 图 3-4 所 示 。 























> 





























/| 
如 
el 
恒 





26 . 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





永 磁 体 磁 极 会 自动 寻找 磁 阻 力 小 、 磁 路 最 短 的 磁 介 质 通 过 磁力 线 这 一 性 质 ， 对 于 永 磁 发 
电机 起 动力 矩 设计 十 分 重要 。 

5. 永 磁体 对 外 做 功 不 损失 其 自身 的 磁 能 ， 也 不 会 自动 地 将 自身 的 磁 能 贡献 给 外 界 

永 磁 体 对 外 做 功 不 损失 其 自身 的 磁 能 ， 这 在 永 磁 吊 上 得 到 了 证 明 。 永 磁 吊 会 将 距 永 磁体 
10 ~20mm 的 钢板 吸 住 ， 由 帅 车 送 到 男 一 个 地 方 ， 用 非 磁 性 材料 将 钢板 印 下 。 永 磁 吊 使 用 几 
千 次 、 几 万 次 ， 而 永 磁体 的 磁感应 强度 并 未 因 永 磁体 的 几 千 次 、 几 万 次 做 功 而 减少 。 用 非 磁 
性 材料 务 下 吊 起 的 钢板 做 功 不 会 增加 永 磁 体 的 磁 能 。 

永 磁 体 对 外 做 功 不 损失 自身 的 磁 能 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 磁 能 不 遵守 外 

永 磁体 的 磁 能 不 会 自动 地 贡献 给 外 界 ， 永 磁体 的 磁 能 可 以 作为 其 他 能 量 转换 的 载体 。 在 
永 磁体 磁 能 作为 其 他 能 量 转换 的 载体 的 过 程 中 、 不 会 自动 地 将 其 自身 的 磁 能 贡献 给 外 界 。 比 
如 永 磁 发 电机 ， 当 外 界 的 机 械 能 转动 镶 有 永 磁 体 的 转子 时 ， 永 磁体 磁场 切割 定子 绕组 ， 当 定 
子 绕组 有 负载 时 就 会 输出 电能 。 这 一 过 程 是 永 磁 体 的 磁 能 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 永 磁体 的 磁 
能 是 机 械 能 转换 成 电能 的 媒体 ， 只 起 能 量 转 换 功 能 ， 永 磁体 在 能 量 转换 过 程 中 不 损失 其 自身 
的 磁 能 。 永 磁体 不 会 自动 地 将 自身 的 磁 能 贡献 给 外 界 。 
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1. 永 磁体 的 种 类 

自 1900 年 发 现 钨 钢 可 以 被 磁化 成 永 磁 体 之 后 ， 人 们 不 断 地 研发 出 新 的 永 磁体 以 满足 社 
会 生产 的 需要 。 经 过 百 余年 研究 、 发 展 使 永 磁 材料 不 断 创新 ， 永 磁体 的 磁 综 合 性 能 不 断 提 
高 。 

永 磁体 发 展 到 现在 ， 基 本 上 可 以 分 为 6 类 。 

(1) 铝 镍 销 、 铁 铬 铬 类 永 磁 体 

这 类 永 磁体 有 铝 镍 销 (AlNiCo) ， 铁 铬 钴 (FeCrCo) ， 铝 镍 铁 ( AINiFe)， 铁 铝 碳 (Fe- 
AlC) ， 锰 铝 碳 (MnAlIC) 等 。 

(2) 铁 氧 体 类 永 磁体 

铁 氧 体 类 永 磁体 有 钢铁 氧 体 (Ba0. 6Fe,0;) ， 急 铁 氧 体 (Sr0 . 6Fe,0;) 等 。 

(3) 铀 钴 类 永 磁体 

铂 销 类 永 磁 体 有 铂 钴 永 磁 体 (PtCo) 等 。 

(4) 稀土 外 类 永 磁体 

这 类 永 磁体 有 销 5 永 磁体 (RCo5)， 销 17 永 磁体 (RuCol7) 等 。 

(5) 稀土 馈 铁 硼 类 永 磁体 

这 类 永 磁 体 有 钞 铁 硼 永 磁体 (NdFeB) ,稀土 馈 铁 硼 永 磁体 (RNdFeB) 等 。 

(6) 超 强 磁 类 永 磁 体 

英国 目前 已 研制 成 功 一 种 超 强 磁 永 磁体 。 直 径 50mm、 厚 10mm 的 一 块 超 强 磁 永 磁 体 可 
以 拉动 10t 的 汽车 。 目 前 尚未 达到 商品 化 生产 。 一 旦 这 种 超 强 磁 永 磁体 商品 化 生产 ， 必 将 使 
发 电机 、 电 动机 等 诸多 领域 发 生 历 史 性 变化 ， 必 将 对 现代 工业 产生 巨大 影响 。 

2. 永 磁体 的 主要 磁性 能 

(1) 铝 镍 销 (AlNiCo) 、 铁 铬 销 (FeCrCo) 类 永 磁体 的 主要 磁性 能 
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1) 铝 镍 铁 (AlNiFe) 永 磁体 发 明 于 1931 年 。 这 种 永 磁 材料 可 以 铸造 成 形 ， 铸 态 就 具 
有 和 良好 的 磁性 。 后 来 又 加 入 销 等 元 素 ， 使 其 永 磁体 材料 的 磁性 能 又 有 提高 ， 发 展 成 铝 镍 钴 类 
永 磁 体 。 铝 镍 销 类 永 磁 体 在 20 世纪 60 年 代 之 前 得 到 广泛 的 应 用 。 但 在 发 明 铝 镍 钴 类 永 磁 体 
之 后 也 发 明了 铁 氧 体 类 永 磁体 ， 由 于 铁 氧 体 类 永 磁 体 的 综合 磁性 能 优 于 铝 镍 铀 类 永 磁 体 ， 且 
材料 易 取 、 工 艺 简单 ， 价 格 便宜 ,在 20 世纪 60 年 代 之 后 铁 氧 体 永 磁体 逐渐 得 到 广泛 的 应 
用 ， 而 铝 镍 销 类 永 磁 体 则 逐渐 淡出 市 场 。 

2) 铁 铬 销 (FeCrCo) 永 磁 体 是 日 本 金子 秀夫 、 本 间 基 文 等 人 在 1971 年 发 明 的 。 其 永 
磁体 磁性 能 与 铝 锦 钴 相当 ， 但 铁 铬 销 具 有 和 良好 的 夏 性 ， 因 而 可 以 热 加 工 、 可 以 冷加工 、 可 以 
轧 制 成 带 、 可 以 拉 伸 成 丝 、 可 以 铸造 成 型 、 还 可 以 以 粉末 状态 挤 压 成 型 再 行 烧结 定形 。 这 些 
独特 的 特点 ， 使 铁 铬 销 永 磁体 得 到 广泛 的 应 用 。 

我 国 于 20 世纪 80 年 代 也 研制 了 铁 铬 钴 永 磁体 ， 其 磁性 能 与 日 本 的 铁 铬 钴 永 磁 体 相当 ， 
与 其 相近 的 还 有 铁 销 钼 (FeCoMo) 、 铁 销 钒 (FeCoV) 等 。 在 当时 的 永 磁体 中 ， 铁 铬 销 永 磁 
体 第 一 次 将 永 磁 体 的 剩 磁 提高 到 1.4T (14kGs)、 矫 奖 力 瓦 ,达到 800kGs/m、 磁 能 积 
(BH), 突破 58kJ/m ， 大 大 扩展 了 永 磁体 的 应 用 范围 。 表 3-2 所 示 是 我 国 制造 的 铁 铬 钴 永 磁 
体 的 综合 磁性 能 表 。 铁 铬 销 永 磁体 的 居 里 点 为 671%C 。 

表 3-2 ”我 国 制造 的 铁 铬 钴 (FeCrCo) 永 磁 体 综合 磁性 能 表 






















































































本 nh 剩 厂 忆 矫 顽 力 Hes 磁 能 积 (BID)。 
参 
牌号 疙 数 T kGs kA/m KOe kJ/m MGsOe 
FeCr3Col5 1.08 10.8 600 4.8 28.6 3.6 
FeCr28Col5 1.30 13. 0 600 4.8 31.8 4.0 
FeCr23Col5 1.45 14.5 610 4.9 52,.5 6.6 
FeC123Co12 1.40 14.0 650 5.2 58.6 7.3 
FeC123Col5Si 1.0~1.1 10 ~11 500 ~700 4.5~5.6 28 ~36 3.5~4.5 
FeC123Col3V3Ti2 LOmL1 10 ~11 500 ~700 4.5~5.6 28 ~36 3.5~4.5 
FeCr24 Col5 Mo3 1.4 14.0 800 6.37 48 ~62 6~7.8 
FeC121Col3V3Ti 1.3 13.0 500 4.0 40.0 5.0 
FeCr24Col15Mo2Ti 1.48 14.8 600 瑟 示 59.0 7.4 
FeCr27Co20Si 0.8 ~0. 95 8 ~9.5 600 ~730 4.0~5.2 28 ~36 3.5~4.5 














锰 铝 碳 (MnAlC) 、 铁 铝 碳 (FeAlC) 类 永 磁体 跟 铁 铬 销 (FeCrCo) 类 永 磁 体 一 样 ， 具 
有 很 好 的 万 性 和 延展 性 ， 可 以 轧 制 成 板 、 带 ， 可 以 拉 伸 成 丝 ， 可 以 冷加工 。 它 们 的 磁性 能 与 
铁 氧 体 永 磁体 相当 ， 用 途 也 很 广 。 

(2) 铁 氧 体 类 永 磁体 的 主要 磁性 能 

铁 氧 体 类 永 磁 体 主要 有 钢铁 氧 体 永 磁体 (Ba0. 6Fe,0;) 和 急 铁 氧 体 永 磁体 (SrO ， 
6Fe,0, ) 。 

铁 氧 体 类 永 磁体 诞生 于 20 世纪 30 年 代 ， 其 材料 易 取 ， 制造 容 易 ， 价 格 便宜 ， 经 不 断 地 
研究 和 发 展 ， 这 类 永 磁体 的 综合 磁性 能 适中 ， 使 用 成 本 较 低 ， 因 而 被 广泛 采用 。 

铁 氧 体 类 永 磁体 其 原料 为 粉末 状态 ， 加 压 成 型 再 经 烧结 ， 故 为 脆性 材料 ， 易 碎 ， 不 能 弯 
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曲 及 冲击 。 

铁 氧 体 永 磁 体 的 居 里 点 约 为 4430% ， 其 比重 为 4.5 ~5.2， 可 逆 磁 导 率 人 =1.0~1.3， 线 
膨胀 系数 约 9 x 10 /SC ， 电 阻 率 为 10 ~10 0 .cmo。 

铁 氧 体 粉 末 可 以 掺 在 塑料 中 制 成 磁性 塑料 ， 挫 在 橡胶 中 可 以 做 成 磁性 橡胶。 对 于 永 磁体 
磁性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 铁 氧 体 永 磁体 得 到 广泛 的 应 用 。 如 各 种 扬声器 、 传 声 器 、 电 流 表 、 
电压 表 、 万 用 表 、 磁 性 围棋 、 儿 童 文具 和 提包 盖 自 动 关 闭 、 电 冰箱 门 关 闭 和 密封 等 。 

我 国 铁 氧 体 永 磁 体 主要 磁性 能 见 表 3-3。 

表 3-3 我国 铁 氧 体 永 磁体 主要 磁性 能 表 



























































me. 剩 磁 B， 矫 闫 力 Hcs 磁 能 积 (BH)。 

牌号 数 T kGs kA/m kOe kJ/m MGsOe 
Y10 三 0. 2 三 2.0 128 ~ 160 1.6~2.0 6.4~9.6 0.8~1.2 
Y15 0.28 ~0.36 2.8~3.6 128 ~192 1.6~2.4 14.3~17.5 1.8~2.2 
Y20 0.32 ~0.38 3.2~3.8 128 ~192 1.6~2.4 18.3 ~21.5 2.3 ~2.7 
Y25 0.35 ~0.39 3.5~3.9 152 ~ 208 1.9~2.6 22.3 ~25.5 2.8 ~3.2 
Y30 0. 38 ~0. 42 3.8 ~4.2 160 ~216 2.0~2.7 26.3 ~29.5 3.3~3.7 
Y35 0.4~0.44 4.0~4.4 167 ~224 2.2 ~2.8 30.3 ~33.4 3.8 ~4.2 
Y15H 三 0. 31 三 3. 1 232 ~248 2.9~3.1 三 17.5 三 2.2 
Y20H 三 0. 34 三 3.4 248 ~264 3.1~3.3 三 21.5 三 2.7 
Y25H 0.36 ~0.39 3.6~3.6 176 ~216 2.2~2.7 23.9 ~27.1 3.0 ~3.4 
Y30H 0.38 ~0.4 3.8~4.0 224 ~240 2.8~3.0 27.1 ~30.3 3.4~3.8 


(3) 铂 钴 类 永 磁体 (PtCo) 的 主要 磁性 能 

铂 销 类 永 磁体 磁性 能 优良 ， 且 具有 良好 的 蔬 性 和 延展 性 。 可 以 转制 棒 材 、 饭 材 ， 可 以 冷 
拔 成 缘 ， 可 以 任意 冷加工 而 磁性 能 不 变 ， 且 抗 腐蚀 ， 耐 一 般 火 热 ， 不 怕 振 动 ， 具 有 良好 的 磁 
综合 性 能 。 其 价格 昂贵 ,但 又 是 有 重要 用 途 的 不 可 缺少 的 永 磁体 。 主 要 用 在 航天 、 航 空 的 电 
机 、“ 黑 匣子 ”及 医疗 等 设备 上 。 

铂 销 类 永 磁 体 还 有 铁 铂 (FePt) 永 磁 体 、 银 锰 铝 (AgMnAl) 永 磁 体 等 ， 但 在 磁 的 综合 
性 能 上 及 武 性、 延展 性 等 方面 略 逊 于 铂 钴 永 磁体 ， 因 此 没有 商品 化 生产 。 

(4) 稀土 氏 类 永 磁 体 的 主要 磁性 能 

稀土 钴 类 永 磁 体 主要 有 钴 5 (RCo5)、 销 17 (R,Co17) 永 磁 体 等 。 

在 20 世纪 60 年 代 ， 我 国 科 学 工作 者 将 稀土 加 入 铁 狂 中 做 成 永 磁体 ， 发 现 这 种 永 磁体 的 
磁 综 合 性 能 很 优异 。 其 剩 磁 是 铁 氧 体 永 磁 体 的 2 倍 以 上 ， 与 铁 铬 钴 永 磁 体 相 当 ; 其 矫 顽 力 是 
铁 氧 体 永 磁体 的 2 倍 以 上 ， 与 铁 铬 销 永 磁体 相近 ; 其 磁 能 积 是 铁 氧 体 永 磁 体 的 8 倍 以 上 ， 是 
铁 铬 铬 永 磁体 的 5 倍 。 

稀土 钴 永 磁体 的 磁 综 合 性 能 比 铁 氧 体 永 磁体 和 铁 铬 销 永 磁体 好 ， 但 价格 较 贵 ， 且 由 于 稀 
土 钴 永 磁体 是 粉末 原料 压制 成 型 再 经 烧结 而 成 ， 属 脆性 材料 ， 易 碎 ， 没 有 韧性 和 延展 性 ， 不 
能 拉 伸 和 轧 制 ， 只 能 冷加工 或 线 切割 加 工 后 再 充 磁 。 

我 国 稀土 铅 类 永 磁体 系列 品种 很 多 ， 主 要 是 加 入 铜 (Cu)、 铬 (Cr) 锰 (Mn) 等 不 同 
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元 素 以 满足 不 同 条 件 下 的 需求 。 但 总 的 来 说 分 两 类 ， 其 一 是 钴 5 类 (RCos) 永 磁体 ， 亦 称 
1:5 销 ; 另 一 类 为 钴 17 (R,Co,) ， 亦 称 2:17 销 。 

稀土 钴 具有 优良 永 磁 特 性 ， 它 的 剩 磁 、 矫 闫 力 、 磁 能 积 都 比较 高 ， 因 而 可 以 把 稀土 钴 永 
磁体 做 得 较 蒲 ， 降 低 用 户 的 使 用 成 本 。 稀 土 钴 永 磁 体 矫 顽 力 高 意味 着 其 在 交 变 磁场 的 动态 下 
依然 表现 出 优良 的 磁性 能 ， 不 易 退 磁 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 在 发 电机 、 电 动机 、 选 矿 设 备 、 医 






































疗 需 械 等 广阔 领域 中 。 表 3-4 所 示 是 我 国 稀土 销 永 磁体 的 磁 综 合 性 能 。 
表 3-4 我 国 稀土 钴 永 磁体 的 磁 综 合 性 能 
邓 目 剩 敬 8， Hs 疑 顽 力 内 京 娇 顽 力 #1， 磁 能 积 (BH) ， 
性 本 
BE 会 . 

牌号 人 数 时 kGs kA/m KOe kA/m kOe kJ/m MGs . Oe 
XG80/36 0.6 6.0 310 4.0 360 4.5 64 ~88 8~11.0 
XG96/40 0.7 7.0 350 4.5 400 5.0 88 ~104 11 ~13.0 
XG112/96 0.73 7.3 520 6.5 960 12.0 104 ~120 | 13~15.0 
XG128/120 0.78 7.8 560 7.0 1200 15.0 120 ~140 | 15~17.0 
XG144/120 0. 84 8.4 600 ee} 1200 15.0 140 ~150 | 17~19.0 
XG144/56 0. 84 8.4 520 6.5 560 7.0 140 ~150 | 17~19.0 
XG160/160 0. 88 8.8 640 8.0 1200 15.0 150 ~184 | 19 ~23.0 
XG192/96 0.96 9.6 690 8.7 960 12.0 184 ~200 | 23 ~25.0 
XG192/42 0.96 9.6 400 5.0 420 $2 184 ~200 | 23 ~25.0 
XG208/44 1.0 10 420 S22 440 3.5 200 ~220 | 25 ~28.0 
XG240/46 1.06 10.6 440 5.5 460 .了 220 ~250 | 28 ~31.0 


























稀土 钴 永 磁体 的 物理 特性 也 很 好 ， 在 正常 环境 下 能 可 靠 地 、 稳 定 地 工作 。 表 3-5 所 示 是 
我 国 稀土 钴 永 磁 体 的 物理 性 能 。 
表 3-5 ”我国 稀土 钴 永 磁体 的 物理 性 能 





















































改 要 上 平均 温度 系 | 。 居 里 点 | 密度 亡 。| 相对 回复 | 书 氏 硬度 | 电阻 率 | 热心 

: 能 数 AB5/B5/AT Te 磁 导 率 从 p 系数 a 

牌号 ~ 数 |  %]C 0 pen pb HV Qom | 10-6/%C 
XG80/36 一 0. 09 450 ~500 7.8~8.0 1.10 450 ~ 500 5x10-4 10 
XG96/40 一 0. 09 450 ~500 7.8~8.0 1.10 450 ~ 500 5x10-4 10 
XG112/96 一 0.05 700 ~750 8.0~8.3 |1.05~1.10 | 450 ~500 5x10-4 10 
XG128/120 一 0. 05 700 ~750 8.0~8.3 |1.05~1.10 | 450~500 5x10-4 10 
XG144/120 一 0. 05 700 ~750 8.0~8.3 |1.05~1.10 | 450~500 5x10-4 10 
XG144/56 一 0.03 800 ~850 8.0 ~8.1 1.0 ~1.05 500 ~ 600 9x107° 10 
XG160/120 一 0.05 700 ~750 8.0~8.3 |1.05~1.10 | 450 ~500 5x10-4 10 
XG192/96 一 0. 05 700 ~750 8.1~8.3 |1.05~1.10 | 450~500 5x10-4 10 
XG192/42 一 0.03 800 ~850 8.3~8.5 1.0~1.05 500 ~600 9x107° 10 
XG208/44 —0.03 800 ~ 850 8.3~8.5 1.0~1.05 500 ~600 9x107° 10 
XG240/46 一 0.03 800 ~850 8.3~8.5 1.0~1.05 500 ~600 9x107° 10 
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在 20 世纪 60 年 代 之 后 ， 世 界 工业 发 达 国 家 也 研发 了 稀土 钴 永 磁体 ， 其 磁性 能 与 我 国 的 
稀土 钴 永 磁体 的 磁性 能 相当 ， 见 表 3-6。 















































表 3-6 部 分 国外 产 稀土 钴 永 磁体 磁性 能 
> be 前 锋 祈 bb FO 相对 
剩 磁 B， 。 | 矫 顽 力 瓜 。 | 内 豪 娇 顽 力 如 | 磁 能 积 (BHD) ,| 相对 
国家 名 ss 
型 号 分 子 式 
及 公司 MGCs . 
了 kGs | kA/m | kOe | kA/m | kOe | ms 0 Kr 
| 可 
0.75~17.5~ |520~ |6.5- 110~ | 14~ 
SmC. ; <1. 
CERMAN | KOERMAX130 mCos Cp | | no | dO | | th 
德国 
0.84~ |8.4~ |580~ |17.3- 140 ~ |17.5 ~ 
KRUPP SmC < 
KOERMAX160 mCos | 
瑞士 RECOMA10 SmCo; 0.64 | 6.4 | 480 | 6.0 | 1500 | 18.5 | 80 10 | 1.05 
SWiZERLAND 
BBC RECOMA20 SmCo; 0.90 | 9.0 | 675 | 8.5 | 1200 | 15.0 | 150 | 20 | 1.05 
0.67~|16.7~ |483~ |5.5~ |480~ | 6~ |87.5~| 11~ 1105- 
REC-12 MMCo。 
0.72 | 72 |50 |65 |50 | 75 11305| 13 |1.10 
oe guto, |073~|7.3~ |520% 165- |s95 |7.5~ pos.4%| 13~ [1.05~ 
0.78 | 7.8 | 570 | 72 | 955 | 905 |119 | 15 |1.10 
ee Bto, ~-|78~ |s95- |75= 100| 了 = [19 | 1 |1.05 
0.84 | 8.4 | 635 | 8.5 |1270 | 16 | 135 | 17 |1.10 
ks a Ss 0.83~ |8.3~ |595~ 175- |o55~ | 12~ |135~ | 17~ 1105- 
和 ee 0.87 | 8.7 | 675 | 8.5 |1270 | 16 | 151 | 19 |1.10 
0.88~ |8.8~ |675~ |8.5~ |os5~ | 12~ |151~ | 19~ |1.05~ 
有 SmCo- 
人 0.92 |9%2 1715 |9%0 |1270 | 16 | 1607 | 21 |1.10 
Sm( CoFeCuzr) |0.98 ~ |9.8~ |480~ |60~ |490~ |62~ 1175~ | 22~ 1105- 
REC24B Sm( CoFeCuZr) 9 9 9 
7-4 1.02 | 10.2 | 540 | 6.8 | 560 | 70 | 191 | 24 |1.10 
REC30 | Sm (CoFezn |1.08~ |10.8~|480~ |6.0~ |490~ |62~ |231~ |29~ |1.00- 
7-4 1.12 | 11.2| 540 | 6.8 | 560 | 70 | 247 | 31 | 1.05 
美国 USA 
SmC. 
PTACHT | HICOREX90A mCos 0.82 | 8.2 | 600 | 7.5 |2400 | 30 | 128 | 16 1105 


























(5) 敏 铁 硼 永 磁体 ( NdFeB) 及 黎 土 钱 铁 硼 永 人 磁体 ( RNdFeB) 











敏 铁 硼 中 加 入 稀土 ， 使 其 磁性 能 更 优良 ， 故 称 作 稀土 馈 铁 硼 永 磁体 ， 通 常 都 称 作 欠 铁 硼 
永 磁体 ， 它 是 20 世纪 70 年代 发 展 起 来 的 磁性 能 比 稀 土 销 更 好 的 永 磁体 ， 也 是 稀土 钴 的 第 三 
代 产 品 。 它 具有 很 高 的 剩 磁 、 矫 奖 力 和 磁 能 积 。 钱 铁 硼 永 磁 体 的 和 匀 磁 是 稀土 销 永 磁体 的 1. 5 
音 ， 是 铁 氧 体 永 磁体 的 3.5 倍 以 上 ; 其 矫 奖 力 是 稀土 钴 永 磁体 的 1.4 倍 ， 是 铁 氧 体 永 磁体 的 
5 倍 以 上 ; 其 磁 能 积 是 稀土 销 永 磁体 的 1.6 倍 ， 是 铁 氧 体 永 磁体 的 12 信 。 和 钱 铁 硼 永 磁体 也 
具有 良好 的 温度 系数 等 物理 特性 。 

后 铁 硼 永 磁体 是 粉末 经 加 压 成 型 再 经 烧结 而 成 ， 性 脆 易 碎 ， 没 有 蔬 性 和 延展 性 ， 需 冷 加 
工 或 线 切 割 或 加 压 成 型 后 再 充 磁 。 和 欠 铁 硼 永 磁 体 磁 综合 性 能 很 好 ， 因 此 永 磁 体 可 以 做 得 很 
薄 ， 使 用 户 的 使 用 成 本 降低 ， 因 为 钞 铁 硼 永 磁体 价格 较 高 。 

敏 铁 硼 永 磁体 由 于 磁 综 合 性 能 很 好 ， 它 的 用 途 广 阔 ， 被 广泛 地 应 用 在 永 磁 发 电机 、 永 磁 
电动 机 、 电 子 、 医 疗 、 油 田 、 家 电 等 诸多 领域 。 

表 3-7 所 示 为 我 国 20 世纪 80 年 代 化 铁 硼 永 磁 体 的 磁性 能 及 温度 系数 。 表 3-8 及 表 3-9 
是 我 国 1990 年 制定 的 烧结 狂 铁 确 永 磁体 的 磁 综 合 性 能 和 物理 性 能 
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表 3-7 20 世纪 80 年 代 铭 铁 硼 永 磁体 的 磁性 能 及 温度 系数 





























磁 最 小 剩 磁 最 小 矫 项 力 最 小 内 课 矫 最 大 磁 能 积 B, 温度 系数 Hs 温度 系数 
性 能 B, Hes 项 力 Hc (BH),, (20 ~140% ) (20 ~140°C) 
参 
牌号 数 T kGs | kA/m | KOe | kA/m | kOe | kJm |MGs 0Oel %/C %/C 
NTP32 1.08 | 10.8 796 10.0 955 12.0 |223 ~255| 28 ~32 -0.11 -0.60 
NTP35 1.17 | 11.7 876 11.0 955 12.0 |263 ~295| 33 ~37 -0.11 -0.60 
NTP27H 1.02 | 10.2 764 9.6 1353 | 17.0 |199~231| 25 ~29 -0.12 一 0.58 
NTP32 1.08 | 10.8 812 10.2 | 1353 | 17.0 |223 ~255| 28 ~32 -0.11 一 0. 58 
NTP33 1.13 | 11.3 844 12.6 | 1194 | 15.0 |265~279| 31 ~35 -0.12 -0.60 
NTP37 1.20 | 12.0 899 11.3 | 1194 | 15.0 |279~310| 35 ~39 -0. 12 -0.60 


































































































































































































项 目 内 豪 最 大 
磁 | 矫 闫 力 a 可 复 
性 剩 磁 已 矫 顽 力 | 磁 能 积 
能 Hces 磁 导 率 说 明 
参 2T Ho (BH), 
数 /(kA/m) 1 
牌号 /(kA/m) |/(kJ/m) 
NTP210Z 三 1.03 三 760 三 1330 | 200 ~215 1.05 
NTP210G =1.03 三 800 三 1350 | 200 ~215 1.05 D、Z、G、C 分 别 表示 低 ， 中 、 高 、 超 高 
NTP210C =1.03 =800 >1600 | 200 ~215 | 1.05 | 矫 硕 力 
了 中 已 2 日 
NTP220D 三 1. 05 三 640 =720 | 215 ~230 1.05 型 号 说 明 
N T P 250 6G 
NTP220Z =1.05 三 720 三 1120 | 215 ~230 1. 05 TTT 一 了 
NTP220G 三 1.05 三 800 三 1350 | 215 ~230 1. 05 ee 力 
NTP250D =1.10 三 640 三 720 | 230 ~ 260 1.05 最 大 磁 能 积 
NTP250Z =1.10 三 800 三 1120 | 230 ~265 1.05 硼 
NTP250G =1.10 三 840 =1350 | 230 ~ 265 1.05 铁 
NTP280D =1.17 =840 =720 | 265 ~295 1. 05 多 
NTP280Z =1.17 三 840 三 1120 | 265 ~295 1.05 
表 3-9 烧结 钞 铁 硼 永 磁体 物理 性 能 (ZBH 58003 一 1990) 
项 目 名 称 性 能 参数 项 目 名 称 性 能 参数 
剩 磁 温度 系数 wm(1XY ) (25 ~ 140%C ) <0. 13 电阻 率 /kO . cm 140 ~ 160 
内 豪 矫 顽 力 温度 系数 aucj(IM% ) | (25 ~ 140% ) <0.6 抗 压 强度 /MPa 740 ~810 
(10 -57K) 
密度 / (g/cm 7.3 ~7.5 本 
(gem ) 膨胀 系数 (平行 于 取向 方向 )/ ge 
硬度 /HV 500 ~ 600 

















(10-6/K) 


进入 21 世纪 的 十 几 年 中 ， 由 于 化 铁 硼 永 磁体 的 广泛 应 用 ， 特 别 是 风电 机 组 用 永 磁 发 电 


机 的 快速 发 展 ， 使 钞 铁 确 永 磁体 的 磁性 能 又 有 了 很 大 的 提高 ，j 


I 
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也 是 MW 级 风电 机 组 用 MW 
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级 永 磁 发 电机 的 需求 。 
现在 磁性 能 优良 的 化 铁 确 永 磁体 更 广泛 地 应 用 在 永 磁 发 电机 、 永 磁 电 劲 机 、 电 源 、 家 
电 、 医 疗 、 电 子 、 油 田 、 自 动 控 制 、 传 感 絮 等 诸多 领域 。 敏 铁 硼 永 磁体 磁性 能 的 提高 也 促进 














了 相关 行业 的 发 展 。 
进入 21 世纪 的 十 几 年 里 化 铁 硼 永 磁体 磁性 能 列 在 表 3-10 中 。 
表 3-10 21 世纪 初 十 几 年 我 国 钞 铁 确 永 磁体 磁性 能 




















WE 剩 磁 甩 禾 闫 力 7 | 内 豪 娇 闫 力克 磁 能 积 (BH) 
,| kGs kGs MGsOe | MGsOe | kJ]ma | kJ/m 
牌号 能 a i Ti 到 kOe kA/m kOe kA/m ee. i -ee i 
N35 12.5 11.8 1,.25 1.18 三 10.8 三 859 | 三 12.0 | =955 37 33 295 263 
N38 13.0 1 了 3 1.30 1. 23 三 10.8 三 859 | 三 12.0 | 三 95$ 40 36 310 287 
N40 13.2 12.6 1.32 1.26 三 10.5 三 836 | 三 12.0 | 三 95$ 42 38 334 289 
N42 13.5 区 本 4 下 1. 30 D3 三 836 | 三 12.0 | =955 44 40 350 318 
N45 13.8 12.2 1.38 1.32 三 10.5 三 836 | 三 11.0 | 三 875 46 42 366 334 
N48 14.3 13.7 1.43 La 三 10.5 三 836 | 三 11.0 | 三 875 49 45 390 358 
N50 14.6 14.0 1.46 1.40 人 宕 836 | 三 11.0 | 宇 875 S51 47 406 374 
N33M 12.2 11.4 1.22 1. 14 三 10.7 三 852 | 三 14.0 | 三 1114 35 | 279 247 
N35M 12.5 11.8 1.25 1.18 三 11.0 | 三 876 | 三 14.0 | 三 1114 37 33 295 263 
N38M 13.0 12.3 1.30 1. 23 LT 三 915 二 14.0 | 1114 40 36 318 287 
N40M 13.2 12.6 1,32 1.26 三 11.8 三 935 三 14.0 | 三 1114 42 38 334 289 
N42M 13.5 13.0 工 35 1. 30 三 12.0 | 三 9S5 三 14.0 | 三 1114 44 40 350 318 
N45M 13.5 13.2 1.:33 1. 32 122 | Nl 宕 14,0 | 人 1114 46 42 366 334 
N48M 14.5 13,7 1.45 4 | 三 994 | 三 14.0 | 三 1114 49 45 390 358 
N30H 11.7 10.9 1 17 1.09 三 10.2 | 三 812 | 三 17.0 | 三 1353 32 28 255 223 
N33H 12.2 11.4 1,22 1.14 9;.7 S2851 I>117,9 | 守 1353 号 31 279 247 
N35H 12.5 11.8 1,25 1. 18 三 11.0 | 三 875 艺 ]7,. 0 区 1353 37 33 295 263 
N38H 13.0 12.3 1.30 1. 23 三 11.5 三 915 三 17.0 | 三 1353 40 36 318 287 
N41H 13. 2 12.6 1.32 1.26 三 11.8 三 939 | 三 16.0 | 三 1273 42 38 334 302 
N44H 1 13.0 1,37 1. 30 区 志 ,1] 三 963 宇 16,0 | 宇 1273 45 41 358 326 
N46H 14.0 13;3 1.40 3 112.5 三 994 | 三 16.0 | 三 1273 47 43 374 342 
N48H 14.3 13.7 1.43 he 三 18.8 | 三 1018 | 三 16.0 | 三 1273 49 45 390 358 
N30SH ee 10.1 WW 1.01 宕 10,2 | 612 | 三 20.0 | 1592 32 28 255 223 
N33SH 12.2 11.4 1,.22 1. 14 .7 三 851 三 20.0 | 三 1592 35 31 278 247 
N35SH 12.5 11.8 1.23 1.18 三 11.0 | 三 876 三 20 三 1592 37 33 295 263 
N39SH 13.0 12;3 1.30 1.23 三 11.6 | 三 923 三 20 三 1592 37 33 295 263 
N42SH 13.5 12.8 We 1.28 120 | 9055 三 19 >1512 43 39 342 310 
N28UH 11.3 10.5 en 1.05 三 9.8 三 780 艺 25 三 1989 30 26 239 207 
N30UH 人 10. 9 1 17 1.09 三 10.2 | 三 812 宇 25 三 1989 32 28 255 223 
N33UH 12.2 11. 4 1. 22 1. 14 三 10.7 三 851 三 25 三 1989 35 31 279 247 
N35UH 12.3 11.8 1.235 1.18 三 11.0 | 三 875 尝 25 三 1989 37 二 295 263 












































第 三 章 水 磁体 的 种 类 及 性 能 














et 璋 位 B， 矫 闫 力 扩 | 内 让 矫 奖 力 #1 磁 能 积 (BH) 

kGs kGs MGsOe | MGsOe | kJ/m | kJ/m 
牌号 能 下 和 Dei kOe kA/m kOe kA/m ee i es a 
N38UH 13.0 12.3 1.30 23 三 11.3 | 三 923 三 25 三 1989 40 36 318 287 
N28EH 11.3 10.5 1.13 .05 三 9.8 三 780 三 30 三 2387 30 26 239 207 
N30EH I gg 10.9 1.17 .09 三 10.2 | 三 812 三 30 三 2387 32 28 255 223 
N33EH 12.2 11.4 1.22 .14 三 10.7 | 三 8$1 三 30 三 2387 35 31 279 247 
N35EH 12.5 11.8 1.25 .18 三 11.0 | 三 875 三 30 三 2387 37 33 295 263 
N38EH 13.0 12.3 1.30 23 三 11.3 | 三 923 三 30 三 2387 40 36 318 287 











(6) 超 强 磁 类 永 磁体 
































目前 ， 英 国 已 研制 出 一 种 超 强 磁 永 磁体 ， 其 直径 50mm 、 厚 10mm， 其 磁 拉 力 能 拉动 10t 
的 汽车 。 目 前 ， 这 种 超 强 磁 永 磁体 尚未 商品 化 生产 ， 一 旦 商品 化 生产 ， 必 然 对 永 磁 发 电机 、 
永 磁 电动 机 、 航 空 、 航 天 、 电 子 、 医 疗 、 选 矿 、 上 自动 控制 、 传 感 带 等 诸多 领域 的 发 展 起 到 巨 


大 的 推动 作用 。 





第 四 音 ” 永 磁体 的 磁 路 及 永 磁 发 电机 的 磁 路 计算 





永 磁体 即使 是 同一 材质 、 同 一 工艺 ， 由 于 其 几何 形状 、 尺 寸 、 两 极 面 之 间 的 距离 h, 的 
不 同 ， 永 磁体 的 磁感应 强度 也 会 千差万别 。 即 使 永 磁体 是 同一 材质 、 同 一 工艺 ， 儿 何 形状 、 
尺寸 、 两 极 面 之 间 的 距离 相同 ， 在 永 磁体 串联 使 用 中 ， 由 于 磁 导 体 的 形状 、 导 磁 截 面 、 长 短 
等 不 同 ， 其 磁感应 强度 也 有 很 大 的 差别 。 即 使 几何 形状 、 尺 寸 、 两 极 面 之 间 的 距离 完全 相同 
的 永 磁体 ， 在 并 联 使 用 中 ， 由 于 磁 导 体 的 长 短 、 导 磁 面 的 大 小 、 非 磁性 材料 隔 磁 效果 的 不 
同 ， 其 磁感应 强度 也 不 同 。 由 于 永 磁体 在 充 磁 时 其 脉冲 直流 电流 相当 大 ， 欲 使 其 达到 很 好 的 
磁性 能 ， 永 磁体 的 体积 不 可 能 大 ， 但 在 设计 中 往往 需要 体积 很 大 的 永 磁体 ， 不 得 不 把 若干 块 
永 磁体 进行 拼接 ， 拼 接 后 的 永 磁体 与 单个 永 磁体 的 磁感应 强度 还 有 差别 。 即 使 永 磁体 是 同一 
材质 、 同 一 工艺 制 成 而 且 几 何 形状 、 斥 才 、 两 极 面 距离 完全 相同 ， 在 充 磁 后 磁感应 强度 也 有 
差别 。 基 于 以 上 原因 ， 要 想 对 永 磁体 磁 路 进行 准确 的 计算 是 十 分 困难 的 。 即 使 用 计算 机 对 给 
定 的 磁场 回路 进行 模拟 计算 所 得 到 的 认为 是 准确 地 计算 结果 ， 往 往 这 个 结果 与 实际 还 是 有 很 
大 的 差别 。 

永 磁体 的 磁 路 就 是 永 磁体 通过 磁 导 体 构成 磁 通 的 回路 。 要 想 较 准确 地 对 永 磁体 的 磁 路 进 
行 计算 ,首先 在 设计 时 要 给 定 永 磁体 的 几何 形状 、 尺 寸 、 两 极 面 的 距离 、 磁 导体 、 气 际 的 大 
小 、 气 际 面 积 、 气 际 磁 密 的 大 小 等 ， 进 而 对 永 磁体 的 剩 磁 、 矫 奖 力 、 磁 能 积 提 出 要 求 ， 从 理 
论 上 进行 理想 状态 的 计算 。 根 据 计 算 结 果 及 永 磁体 运行 工 况 等 条 件 再 决定 永 磁体 的 种 类 及 牌 


号 。 





















































在 理论 理想 状态 计算 结果 及 选择 永 磁 体 之 后 ， 必 须 做 几 块 按 设计 要 求 提 出 材质 、 工 艺 、 
磁性 能 的 永 磁 体 ， 进 行 实际 测量 其 磁感应 强度 。 如 果 需 要 几 块 永 磁体 拼接 成 长 永 磁体 ， 还 应 
对 拼接 后 的 长 永 磁 体 的 磁感应 强度 进行 测量 。 实 测 结果 与 理论 计算 结果 相 比 较 ， 如 果 相 差 较 
大 ， 应 对 永 磁体 或 磁 导 体 进 行 调整 再 进行 计算 ， 或 以 实测 数 为 依据 重新 计算 。 


第 一 节 ” 永 磁体 及 磁 导 体 的 选择 




















在 设计 中 要 根据 永 磁体 的 综合 性 能 及 永 磁 体 的 工作 环境 ， 永 磁体 的 价格 、 可 靠 性 、 寿 命 
等 ， 科 学 、 合 理 地 选择 永 磁 体 。 同 时 亦 应 选择 磁 导 率 高 、 电 阻 率 高 的 磁 导 体 以 减少 功率 损 
失 。 

1. 永 磁体 的 选择 

(1) 设计 要 求 的 是 利用 永 磁体 的 磁场 

如 果 设 计 永 磁 发 电机 、 永 磁 电动 机 、 交 流 永 磁 电动 机 、 永 磁 步 进 电机 、 永 磁 高 速 电动 机 
等 ， 由 于 永 磁 体 的 恒定 磁场 工作 在 很 强 的 交 变 磁场 中 ， 所 以 应 选择 剩 磁 、 矫 项 力 、 内 课 矫 项 
力 、 磁 能 积 高 的 永 磁 体 ， 特 别 是 要 选择 内 豪 矫 顽 力 高 及 温度 系数 低 的 永 磁体 。 

如 果 设 计 的 是 玩具 电机 类 ， 可 以 选择 磁 综 合 性 能 不 太 高 且 永 磁体 价格 便宜 的 ， 如 铁 氧 体 
类 永 磁 体 。 
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如 果 设 计 的 是 电 声 ， 电 器 ， 自 动 化 仪表 ， 微 型 电机 ， 油 田 井 下 勘测 仪器 ， 航 天 、 航 空 仪 
表 ， 汽 车 仪表 ， 生 物 医学 及 其 他 军事 仪表 仪器 等 可 选择 磁 综 合 性 能 适中 并 具有 韧性 和 延展 性 
的 永 磁体 ， 如 铁 铬 销 永 磁体 ， 它 具有 良好 的 蔬 性 和 延展 性 ， 可 以 锻造 ， 可 以 轧 制 成 板 或 棒 
材 ， 它 的 组 织 结构 稳 定 ， 剩 磁 较 大 ， 磁 的 温度 系数 小 ， 居 里 点 较 高 ， 矫 顽 力 和 磁 能 积 适中 。 

如 果 设 计 的 是 普通 的 扬声器 、 磁 电 系 仪表 ， 工 作 温度 不 高 、 对 矫 闫 力 要 求 不 高 ， 可 以 选 
择 铁 氧 体 类 永 磁体 。 铁 氧 体 永 磁体 虽然 性 硬 易 碎 ， 但 价格 便宜 ， 且 其 磁性 能 可 以 满足 普通 扬 
声 器 及 磁 电 系 仪表 的 要 求 。 

如 果 设 计 的 是 航天 、 航 空 用 的 永 磁 电机 ， 这 类 永 磁 发 电机 或 永 磁 电动 机 要 求 转速 高 、 功 
率 大 、 运 行 可 靠 、 必 须 安 全 ， 应 选择 磁 综 合 性 能 高 的 永 磁 体 。 如 铂 钴 永 磁体 ， 其 剩 磁 、 矫 顽 
力 、 磁 能 积 都 很 高 ， 其 温度 系数 也 小 ， 且 具有 良好 的 韧性 和 延展 性 ， 虽 然 价 格 昂贵 ， 但 能 保 
证 航天 、 航 空 永 磁 发 电机 、 永 磁 电动 机 的 设计 要 求 。 

(2) 设计 要 求 的 是 永 磁体 的 磁力 

如 果 设 计 的 是 磁 选 机 、 除 铁 机 、 精 铁 粉 捡拾 机 、 永 磁 吊 等 ， 这 类 设备 主要 是 利用 永 磁体 
的 磁 吸 引力 ， 永 磁体 是 在 没有 交 变 磁场 、 工 作 温度 不 高 的 工 况 下 工作 ， 应 选择 剩 磁 高 的 永 磁 
体 ， 如 剩 磁 较 高 且 具 有 良好 的 韧性 和 延展 性 的 铁 铬 钴 永 磁 体 或 多 铁 硼 永 磁体 。 

如 果 是 文具 盒 、 提 包 、 电 冰箱 等 的 开关 用 永 磁 体 ， 可 以 用 铁 氧 体 或 稀土 钴 或 钞 铁 硼 类 永 
磁体 。 

2. 磁 导 体 的 选择 

磁 导 体 是 传导 永 磁体 磁 通 的 材料 。 在 永 磁 发 电机 、 永 磁 电动 机 中 使 用 的 永 磁体 是 永 磁 体 
恒定 的 磁场 在 交 变 的 磁场 中 工作 ， 并 且 工 作 温 度 较 高 ， 因 此 ， 要 求 磁 导 体 应 有 较 高 的 磁 导 率 
和 电阻 率 。 还 要 有 较 小 的 磁 滞 ， 以 尽量 减少 涡流 损耗 和 磁 汪 损耗， 同时 还 要 尽量 改善 磁场 与 
电流 的 线性 关系 。 还 要 求 磁 导体 能 在 较 低 的 外 磁场 作用 下 尽 可 能 地 产生 较 高 的 磁感应 强度 ， 
并 在 外 磁场 强度 增 大 的 情况 下 ， 磁 通 不 易 饱 和 ， 也 要 求 磁 导体 在 外 磁场 撤去 后 ， 磁 导体 的 磁 
性 消失 。 

磁 导 体 的 功能 是 有 效 地 传递 磁 能 或 信息 。 

磁 导 体 主要 有 低 碳 钢 、 纯 铁 、 热 轧 硅 钢 片 、 冷 轧 硅 钢 片 、 铁 镍 合金 ( 坡 莫 合 金 ) 、 铁 销 
合金 、 软 磁铁 氧 体 等 。 

(1) 低 碳 钢 

低 碳 钢 适 用 做 磁 导 体 的 最 好 为 含 碳 量 小 于 0. 1% 的 碳 钢 。 低 碳 钢 具 有 良好 的 韧性 和 延展 
性 ， 价 格 比 纯 铁 便宜 得 多 ,硬度 比 硅 铁 低 。 其 饱和 磁感应 强度 B. =2.14T， 矫 奖 力 低 ，H.， 
和 72A/m， 电 阻 率 p =0.125pQ . m， 但 磁 导 率 较 高 。 低 碳 钢 可 做 直流 电机 的 磁 斩 和 高 速 转 
子 ， 永 磁 发 电机 的 转子 、 小 功率 变压器 的 铁心 ， 也 适用 于 直流 或 工 频 的 磁 导体 。 

(2) 纯 铁 

纯 铁 的 主要 特点 是 磁 饱 和 强度 B. 高 ， 其 具有 高 磁 导 率 和 低 矫 项 力 ， 缺 点 是 电阻 率 低 ，p 
=0. 14Q. m， 涡 流 损耗 大 ， 不 适用 于 交流 ， 主 要 应 在 直流 或 低频 交流 下 工作 。 纯 铁 可 做 继 
电器 铁心 ， 直 流 电机 导 磁 材料 ， 如 极 靴 等 ， 可 做 磁 屏 蔽 材料 等 。 纯 铁 价 格 较 贵 ， 现 在 使 用 的 
不 多 ， 多 种 情况 下 被 低 碳 钢 取 代 。 纯 铁 薄 板 电磁 性 能 见 附录 2 的 表 B-3 。 

(3) 硅钢 片 

硅钢 片 适 合 25 ~ 100Hz 交流 变化 磁场 的 磁 导体 。 其 主要 特点 是 磁 导 率 较 高 、 电 阻 率 较 
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高 、 有 较 低 的 矫 磊 力 ， 涡 流 损失 小 ， 磁 滞 损 失 小 ， 是 发 电机 、 电 动机 的 定子 和 转子 的 良好 材 
料 。 
硅钢 片 分 高 硅 、 低 硅 及 热 轧 和 冷 轧 硅钢 片 。 冷 轧 硅 钢 片 又 分 取向 和 无 取 回 冷 轧 硅钢 片 。 
热 轧 硅钢 片 性 能 见 表 4-1; 冷 轧 取向 硅钢 片 性 能 见 附录 B 的 表 B-4 和 表 B-5; 冷 轧 无 取 
向 硅钢 片 性 能 见 附录 B 的 表 B-6 和 表 B-7。 
表 4-1 电工 热 轧 硅钢 片 的 厚度 和 性 能 





























磁感应 强度 /T 三 铁 损 / (W/kg) = 
牌 号 厚度 /mm 说 明 
Bys Bso Bioo Plo/so Pis/so 
DR530-50 0.50 1.51 1.61 1.74 2.20 5. 30 
DR510-50 0. 50 1. 54 1. 64 1.76 2. 10 5. 10 
DR490-50 0.50 1. 56 1. 66 .979 2. 00 4. 90 
DR450-50 0. 50 1. 54 1. 64 1.76 1. 85 4. 50 
DR420-50 0. 50 1. 54 1. 64 1.76 1.80 4. 20 
DR400-50 0. 50 1.54 1. 64 1.76 1. 65 4. 00 
DR440-50 0.50 1.46 1.57 1.71 2. 00 4. 40 B;、Bi6、Bss 、Bso、Biw 分别 
DR405-50 0.50 1.50 1.61 1.74 1.80 4. 05 表示 磁场 强度 为 5A/em、10A/ 
DR360-50 0.50 1. 45 1. 56 1.68 1.60 3. 60 
DR315-50 0. 50 1. 45 1. 56 1.68 1.35 3. 15 人 OU a 
DR305-50 0. 50 1.44 1. 55 1.67 1.20 2 90 “| 中 时 的 磁感应 强度 
DR265-50 0.50 1.44 1. 55 1.67 1.10 2. 65 Pioso、 Pis/so ~ Py.s/400 ~ P10/a00 
DR360-35 0.35 1.46 1. 57 1.71 1. 60 3. 60 分 别 表示 频率 在 50Hz、400Hz 时 
DR325-35 0. 35 1.50 1.61 1.74 1. 40 3. 25 磁感应 强度 为 1.0T、1.5T 及 
DR320-35 0.35 1.45 1. 56 1.68 1. 35 3. 20 0.75T 和 1.0T 时 每 kg 材料 的 功 
DR280-35 0.35 1. 45 1. 56 1.68 1. 15 2. 80 率 损耗 (W/kg) 
DR255-35 0. 35 1. 44 1. 54 1. 66 1. 05 2. 55 
DR225-35 0. 35 1. 44 1. 54 1. 66 0. 99 2. 25 
牌 号 厚度 /mm Bs Bio Bys Py s/a00 Pio/a00 
DR1750G-35 0.35 1.23 1.32 1. 44 10. 00 17. 50 
DR1250G-20 0. 20 1.21 1.30 1. 42 7.20 12. 50 
DR1100G-10 0.10 1.20 1.29 1.40 6.30 11. 00 














(4) 铁 镍 合金 〈 坡 莫 合 金 ) 

铁 镍 合金 的 特点 是 起 始 磁 导 率 和 最 大 磁 导 率 都 非常 高 ， 低 磁场 状态 下 磁 清 损耗 相当 低 ， 
电阻 率 比 硅钢 片 高 ， 是 良好 的 导 磁 材料 。 但 铁 镍 合金 价格 较 贵 ， 因 此 ， 常 用 于 频率 较 高 的 场 
合 ， 如 电源 、 电 信 、 高 频 变 压 带 等 。 

(5) 软 磁 铁 氧 体 

软 磁 铁 氧 体 磁 导 率 高 ， 磁 滞 损 耗 小 ， 磁 饱和 感应 强度 高 。 软 磁铁 氧 体 的 电阻 率 高 ， 涡 流 
损耗 小 ， 其 矫 顽 力 低 ， 化 学 成 分 稳定 ， 适 用 频率 宽 。 软 磁铁 氧 体 在 无 线 电 、 微 波 、 脉 冲 技术 
被 广泛 地 用 来 制作 电感 、 变 压 咒 的 铁心 等 。 不 同 材质 的 软 磁 铁 氧 体 的 响应 频率 从 800Hz 直 
到 数 kHz， 用 途 十 分 广泛 。 














第 二 节 ” 永 磁体 的 磁 路 


永 磁 体 的 磁 路 就 是 永 磁体 通过 磁 导 体 构成 磁 通 的 回路 。 





第 四 章 ” 永 磁体 的 磁 路 及 永 磁 发 电机 的 磁 路 计算 “ 37 . 





磁 路 计算 就 是 计算 出 沿 磁 导 体 的 回路 中 的 主 磁 通 量 $B 及 磁 密 B。 

永 磁体 的 磁 路 在 实际 应 用 中 可 分 为 : 山 永 磁体 串联 磁 路 ; 包 永 磁体 并 联 磁 路 ; @) 永 磁体 
串联 、 并 联 的 混合 磁 路 ， 电 永 磁 体 的 拼接 。 

永 磁体 的 磁感应 强度 与 永 磁体 的 极 面 积 5, 及 两 极 面 之 间 的 距离 h, 有 关 ， 在 永 磁体 的 磁 
路 中 ， 磁 感应 强度 又 与 磁 导 体 的 磁 导 率 、 电 有 阻 率 的 大 小 ， 磁 导体 的 导 磁 面积 , 磁 路 的 长 短 ， 
气 际 的 长 短 ， 以 及 永 磁体 的 串联 、 并 联 等 诸多 因素 有 关 ， 所 以 磁 路 的 设计 十 分 重要 。 

1. 永 磁体 磁极 捉 联 磁 路 

永 磁体 磁极 在 串联 使 用 中 ， 如 果 两 块 永 磁体 形状 相同 、 剩 磁 相 同 ， 当 它们 直接 串联 时 ， 
串联 后 的 永 磁体 的 磁感应 强度 比 单独 一 块 永 磁体 的 磁感应 强度 高 12% ~ 30% 。 永 磁体 的 两 
极 面 的 距离 h,, 愈 小 ， 极 面积 愈 小 ， 直 接 串 联 后 其 磁感应 强度 增加 得 愈 小 ， 反 之 则 愈 大 。 

永 磁 体 磁 极 在 串联 使 用 中 ， 如 果 永 磁体 的 形状 及 磁 综 合 性 能 相同 ， 磁 路 中 的 磁 导 体 的 磁 
导 率 很 高 、 电 阻 率 也 很 高 ， 磁 路 不 长 并 且 磁 导体 有 足够 的 导 磁 面 而 不 会 使 磁感应 强度 达到 饱 
和 ， 那 么 ， 在 磁 路 中 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁 体 的 磁感应 强度 大 5% ~10% 。 

图 4-1 所 示 是 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 的 径 向 布 
置 ， 亦 称 面 极 式 ， 是 永 磁体 串联 使 用 的 一 种 典型 的 结构 
形式 。 

永 磁 体 磁 极 径 向 布置 ， 永 磁体 磁极 直接 面 对 气 阶 。 
它 的 磁 路 为 : 永 磁体 磁极 一 气 际 一 硅钢 片 定子 齿 一 硅钢 
片 定子 轿 一 硅钢 片 定子 具 一 气 际 一 男 一 永 磁 体 的 异性 磁 
极 一 硅钢 片 转子 罗 一 开始 的 永 磁 体 。 永 磁 发 电机 永 磁体 
在 转子 上 径 向 布置 ， 永 磁体 磁极 直接 面 对 气 际 并 做 成 聚 
磁 形 状 ， 使 永 磁体 通过 面向 气 隙 的 磁 通 集中 通过 气 际 ， 
漏 磁 小 。 尤 其 在 永 磁体 两 侧 加 工 成 槽 既 能 隔 磁 防 止 异 性 


















































图 4-1 永 磁体 径 向 布置 





























磁极 短路 ， 又 能 对 永 磁体 进行 有 效 的 冷却 。 ( 即 永 磁 体 串 联 磁 路 ) 
图 4-1 所 示 是 笔者 设计 的 30 极 、42 极 、60 极 、72 1 一 定子 硅钢 片 及 绕组 2 一 磁 路 
极 高 效 永 磁 发 电机 的 典型 转子 结构 。 3 一 永 磁体 4 一 转子 硅钢 片 
无 刷 永 磁 电 动机 的 结构 与 图 4-1 相近 ， 其 转子 镶 有 5 一 隔 磁 冷却 醒 


永 磁 体 ， 定 子 有 绕组 。 定 子 绕组 电流 换 向 由 电子 换 向 器 来 完成 。 它 的 磁 路 与 永 磁 发 电机 转子 
永 磁体 磁极 径 向 布置 的 磁 路 相同 。 

图 4-2 所 示 是 永 磁 有 刷 直 流 发 电机 或 永 磁 有 刷 直 流 电动 机 的 结构 ， 永 磁体 灸 在 定子 上 ， 
转子 有 绕组 ， 通 过 换 向 器 变换 转子 绕组 电流 方向 。 永 磁体 磁极 直接 面 对 气 际 ， 永 磁体 磁极 易 
于 实现 罕 磁 形状 ， 人 磁 通 集中 且 均 匀 ， 使 磁极 漏 磁 小 ， 不 论 是 发 电机 还 是 电动 机 ， 它 们 的 外 特 
性 好 。 它 的 磁 路 是 : 永 磁体 磁极 一 气 隙 一 硅钢 片 转子 齿 一 硅钢 片 转子 轿 一 硅钢 片 转子 具 一 气 
隙 一 男 一 永 磁体 的 异性 磁极 一 永 磁体 磁极 一 机 壳 磁 导 体 一 第 一 个 永 磁体 的 异性 磁极 。 图 4-2 
也 是 永 磁体 磁极 的 串联 使 用 ， 完 全 具有 永 磁体 串联 的 性 质 。 

图 4-3 所 示 是 永 磁 体 轴 向 布置 的 永 磁体 两 个 极 面 同时 利用 的 永 磁体 磁极 串联 的 典型 结 
构 ， 这 种 永 磁体 磁极 利用 最 好 的 磁极 串联 磁 路 在 永 磁盘 式 发 电机 和 永 磁盘 式 电动 机 中 得 到 很 
好 的 利用 。 

这 种 永 磁 体 轴 向 布置 的 永 磁体 磁极 串联 的 磁 路 是 : 永 磁体 的 一 个 磁极 一 气 隙 一 定子 及 绕 
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组 一 气 际 一 永 磁体 的 男 一 个 磁极 一 气 隙 一 定子 绕组 及 定子 一 气 际 一 永 磁体 的 一 个 磁极 … 一 机 
这 磁 导 体 一 第 一 个 永 磁 体 的 男 一 个 磁极 。 其 磁 路 还 有 一 部 分 是 : 永 磁体 的 一 个 极 一 气 际 一 定 
子 及 绕组 一 气 隙 一 永 磁体 的 男 一 个 磁极 一 机 壳 磁 导体 一 第 一 个 永 磁 体 的 男 一 个 磁极 。 不 论 是 
哪 种 磁 路 ， 都 是 永 磁体 两 个 磁极 同时 利用 ， 都 是 一 个 永 磁体 的 某 一 磁极 到 男 一 个 永 磁体 的 异 
性 磁极 。 
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图 4.2， 永 磁体 磁极 径 向 布置 图 43， 殉 式 永 磁 发 电机 的 
( 即 永 磁 体 磁 极 的 串联 磁 路 ， 永 永 磁 体 磁 极 的 轴 向 布置 
倒 体 灸 舱 在 定子 上 ) ( 即 永 磁体 磁极 的 串联 使 用 ) 
1 一 机 壳 ( 磁 导体 ) ”2 一 磁 路 1 一 机 壳 ( 磁 导 体 ) ”2 一 磁 路 
一 永 磁 体 4 一 转子 硅钢 片 3 一 永 磁体 4 一 定子 及 绕组 





永 磁 体 磁 极 轴 向 布置 使 永 磁体 的 两 个 磁极 同时 得 到 利用 ， 其 特点 是 永 磁体 的 两 个 磁极 得 
到 充分 利用 并 且 永 磁体 的 两 个 磁极 都 直接 面 对 气 隙 ， 磁 的 阻力 小 ， 磁 路 短 ， 漏 磁 小 ， 磁 通 
大 ， 效 率 高 。 

在 永 磁 体 磁 极 串联 的 磁 路 中 ， 如 果 两 个 永 磁体 的 材质 、 工 艺 、 几 何 形状 完全 相同 ， 但 它 
们 的 磁感应 强度 不 同 ， 把 它们 串联 起 来 ， 如 果 磁 路 很 短 且 磁 导体 的 磁 导 率 很 高 ， 那 么 磁 路 中 
的 磁感应 强度 比 其 中 磁感应 强度 最 高 的 那 块 永 磁体 还 要 高 。 这 与 两 节 型 号 相同 电压 不 同 的 电 
池 串 联 有 着 根本 不 同 。 这 两 节 电 池 串 联 后 的 电流 大 小 不 是 取决 于 高 电压 的 电池 ， 而 是 取决 于 
电压 低 的 那 节 电池 。 

2. 永 磁体 磁极 的 并 联 磁 路 

永 磁体 磁极 并 联 就 是 将 永 磁 体 同 性 磁极 通过 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 连 在 一 起 共同 组 成 一 个 
磁极 的 连接 方式 。 永 磁体 镶 舱 在 转子 上 称 永 磁体 磁极 切 向 布置 ， 亦 称 隐 极 式 ; 永 磁 体 镶 谱 在 
定子 上 ， 亦 称 外 磁 式 。 前 者 用 在 永 磁 交流 发 电机 和 永 磁 无 刷 直流 电动 机 上 ; 后 者 用 在 永 磁 有 
刷 直流 发 电机 和 永 磁 有 刷 直 流 电 动机 上 。 

永 磁体 磁极 并 联 磁 路 在 有 非 磁 性 材料 进行 有 效 隔 磁 并 把 作为 公共 磁极 的 磁 导 率 很 高 的 磁 
导体 做 成 聚 磁 形 状 ， 这 时 磁极 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 磁感应 强度 大 20% ~40% 。 

图 4-4 所 示 是 永 磁体 镶 骨 在 转子 上 的 永 磁体 磁极 切 向 布置 的 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 。 它 的 
磁 路 是 : 两 个 同性 磁极 一 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 磁极 一 气 隙 一 定子 具 一 定子 粥 一 定子 具 一 气 阶 

磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 的 异性 磁极 一 两 个 异性 磁极 ， 构 成 完整 的 磁 回 路 。 







































































第 四 合 ”水 磁体 的 磁 路 及 水 人 磁 发 电机 的 磁 路 计算 "39. 





图 4-5 所 示 是 永 磁体 作 定 子 磁极 一 一 外 磁 式 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 。 它 的 特点 是 并 联 的 永 
磁体 固定 在 机 壳 上 ,机 壳 必 须 是 非 磁 性 材料 ,能 有 效 隔 磁 , 虽 然 漏 磁 很 大 ,但 不 会 使 永 磁体 两 极 
直接 短路 。 如 果 固 定 永 磁体 的 机 壳 不 是 非 磁 性 材料 而 是 导 磁 材料 ,那么 会 使 永 磁体 磁极 短路 ， 














造成 即使 是 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 磁极 的 磁感应 强度 也 不 如 单个 永 磁体 的 磁感应 强度 高 。 


3 过 

















图 4-4 永 磁 体 镶 骨 在 转子 上 的 永 磁 图 4-5 永 磁体 做 定子 磁极 一 一 
体 磁 极 切 向 布置 外 磁 式 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 

( 即 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 ) 1 一 非 磁性 材料 机 壳 “2 一 磁 路 

1 一 定子 及 绕组 2 一 磁 路 3 一 永 磁体 3 一 水 磁体 4 一 磁极 5 一 转子 


4 一 磁极 5 一 非 磁 性 材料 轮 载 


图 4-5 的 磁 路 是 ， 两 个 同性 磁极 一 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 磁 靳 一 气 际 一 转子 齿 一 转子 粥 一 
转子 具 一 气 隙 一 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 磁 极 一 两 个 相同 的 异性 磁极 。 

永 磁 体 磁极 并 联 , 永 磁体 磁极 不 直接 面向 气 际 ,而 是 永 磁体 同性 磁极 共同 贡献 给 磁 导 率 很 高 
的 磁 导 体 作 为 磁极 面 对 气 际 , 在 有 非 磁 性 材料 有 效 隔 磁 的 情况 下 ,并且 作为 磁极 的 磁 导 体 的 极 面 
积 小 于 两 个 永 磁体 同 极 面积 时 ,磁极 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 的 磁感应 强度 大 20% ~40% 。 

永 磁 体 磁极 的 切 向 布置 ， 即 隐 极 式 的 磁 路 的 缺点 是 : 

1) 永 磁 体 置 于 磁 导 体内 ， 受 交 变 磁场 及 涡流 的 作用 大 。 

2) 不 易 实 现 对 永 磁体 的 冷却 ， 致 使 永 磁体 散热 不 良 ， 容 易 导 致 永 磁 体温 度 升 高 ， 磁 综 
合 性 能 下 降 ， 致 使 永 磁 发 电机 或 永 磁 电动 机 功率 下 降 。 

3) 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 。 

4) 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 的 永 磁体 安装 困难 ， 需 专用 工具 。 

3. 永 磁体 串联 磁 路 与 并 联 磁 路 的 比较 

永 磁体 磁极 的 磁 路 不 论 永 磁体 磁极 如 何 布 置 ， 都 可 以 归纳 为 串联 磁 路 和 并 联 磁 路 两 种 。 
这 两 种 磁 路 各 有 优 缺 点 ， 比 较 如 下 : 

1) 永 磁体 磁极 的 串联 即 径 向 布置 ， 亦 称 面 极 式 的 永 磁 体 磁 极 串 联 磁 路 ， 它 的 优点 是 : 
永 磁体 的 一 个 磁极 直接 面 对 气 陈 ， 漏 磁 小 ， 磁 通 集中 于 气 隙 ， 磁 极 采 取 聚 磁 形状 ， 磁 感应 强 
度 比 单个 永 磁体 磁感应 强度 高 5% ~10% 。 

2) 永 磁体 磁极 并 联 布置 ， 即 永 磁体 磁极 切 向 布置 或 称 隐 极 式 所 构成 的 磁 路 ， 永 磁体 磁 
极 不 直接 面 对 气 际 而 是 通过 磁 导 体 构成 的 磁极 面 对 气 际 。 当 两 个 同性 磁极 面积 等 于 或 大 于 磁 
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导体 构成 的 磁极 面积 ， 且 有 非 磁 性 材料 隔 磁 时 ， 磁 导体 磁极 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 的 磁 
感应 强度 高 20% ~40% 。 

3) 永 磁 体 磁 极 串联 磁 路 易于 实现 对 永 磁 体 实施 有 效 的 冷却 ,保证 永 磁 发 电机 或 永 磁 电 
动机 安全 可 靠 地 工作 。 而 并 联 永 磁体 磁极 的 磁 路 , 永 磁体 置 于 磁 导 体 中 ,不 易 对 永 磁 体 实施 有 
效 的 冷却 ,往往 导致 永 磁体 温度 升 高 ,致使 永 磁体 磁 综 合 性 能 下 降 ,又 导致 永 磁 发 电机 或 永 磁 
电动 机 功率 下 降 。 永 磁体 磁极 并 联 磁 路 应 注意 解决 永 磁体 冷却 的 问题 ,否则 达 不 到 预期 效果 。 

4) 永 磁 体 磁极 并 联 磁 路 结构 复杂 ， 制 造成 本 高 。 而 永 磁体 磁极 串联 磁 路 结构 较为 简 
单 ， 制 造成 本 比 并 联 磁 路 低 。 

5) 永 磁 体 磁极 并 联 安装 困难 ,需要 有 专用 工具 。 而 串联 磁 路 则 安装 容易 ,不 用 专用 工具 。 

6) 永 磁 体 磁 极 并 联 必 须 有 非 磁 性 材料 隔 磁 ， 而 串联 磁 路 则 不 用 磁 导 率 很 低 的 非 磁 性 材 
料 隔 磁 。 

7) 永 磁体 磁极 串联 磁 路 可 以 实现 多 极 低 转速 大 功率 ， 而 并 联 磁 路 则 很 难 做 到 。 

4. 永 磁 体 的 拼接 

由 于 对 永 磁 体 充 磁 的 电流 太 大 ， 所 以 永 磁体 的 体积 不 会 很 大 。 但 在 实际 应 用 中 ， 往 往 需 
要 很 长 的 永 磁 体 ， 或 者 需要 很 宽 的 永 磁体 ， 这 时 ， 可 以 采取 对 永 磁体 拼接 的 办 法 来 实现 。 

我 们 知道 ， 永 磁体 的 磁场 是 空间 的 。 当 永 磁体 拼接 成 长 永 磁 体 时 ， 它 们 拼接 后 又 形成 新 
的 空间 磁场 。 拼 接 加 长 的 永 磁 体 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁 体 的 磁感应 强度 高 一 些 ， 视 情况 不 
同 ， 一 般 能 高 1% ~5% 。 

图 4-6 所 示 是 永 磁体 的 拼接 ， 拼 接 后 成 为 一 个 新 的 长 的 永 磁体 ， 这 在 永 磁 发 电机 和 永 磁 
电动 机 设计 中 很 重要 。 

5. 永 磁体 磁极 的 混合 布置 

在 永 磁体 磁 路 设计 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 气 隙 磁 密 小 于 设计 要 求 的 情况 ， 或 者 为 了 更 好 地 
利用 磁性 能 不 高 的 永 磁 体 去 获得 较 高 的 气 隙 磁 密 ， 可 以 采用 永 磁体 串联 和 并 联 的 混合 布置 。 
图 4-7 所 示 是 永 磁 体 磁 极 并 联 和 串联 的 混合 布置 。 它 的 优点 是 集中 了 切 向 布置 及 径 向 布置 的 
优点 ， 将 它们 的 优点 组 合 在 一 起 ， 达 到 提高 气 隙 磁 密 的 目的 。 但 永 磁体 磁极 的 混合 布置 结构 
复杂 ， 制 造 困难 ， 制 造成 本 高 ,一般 不 多 采用 。 






































图 4-6 永 磁 体 的 拼接 图 4-7 永 磁体 磁极 的 混合 布置 
1 一 切 向 布置 的 永 磁体 ”2 一 径 向 
布置 的 永 磁体 ”3 一 转子 及 磁极 
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第 三 节 ” 永 磁体 的 特性 曲线 及 工作 点 


1. 永 磁体 的 特性 曲线 

永 磁体 做 永 磁 发 电机 的 磁极 ， 当 发 电机 运行 有 负载 时 ， 由 于 绕组 有 电流 ， 这 个 交 变 电流 
所 形成 的 交 变 磁场 使 永 磁体 处 于 充 磁 、 退 磁 的 交 变 过 程 中 。 永 磁体 抵抗 这 种 交 变 磁场 的 能 
称 作 永 磁 体 的 内 豪 矫 硕 力 。 图 4-8a 的 第 二 象限 内 的 Bl 
磁 清 回 线 部 分 叫做 永 磁 体 的 “ 退 磁 曲线 ”。 在 退 磁 曲 
线 上 ，B, 点 为 永 磁 体 剩 余 磁 感应 强度 ， 称 作 永 磁 体 
的 剩 磁 。 当 退 磁 场 撤 去 后 ， 永 磁体 的 磁化 状态 的 磁 感 
应 强度 不 再 是 B,， 而 是 在 退 磁 曲线 上 的 某 一 点 4 处 ， 
此 时 <0, B, <B,。 

某 点 4 在 第 一 象限 对 应 的 4' 点 B 和 到, 所 对 应 
的 磁 能 积 为 下 ,。 用 BH, 表示 永 磁体 剩 磁 为 已 , 时 的 
磁 能 积 。 在 退 磁 曲线 上 某 一 点 B 所 对 应 的 B， 和 肋 
在 第 一 象限 可 能 是 对 应 永 磁体 的 最 大 磁 能 积 WW,,,， 希 
望 永 磁体 工作 在 最 大 磁 能 积 这 个 点 上 。 永 磁体 工作 在 
其 最 大 磁 能 积 附近 ， 永 磁体 才 得 到 最 科学 合理 及 最 经 
济 的 利用 。 

如 果 永 磁体 第 一 次 在 退 磁 场 作用 下 ， 沿 着 退 磁 曲 
线 到 天 点 ， 当 退 磁场 撤去 后 ， 则 永 磁 体 的 磁感应 强 
度 会 沿 着 曲线 回复 到 MM 点， 那么 直线 KM 就 是 永 磁 
体 磁 感应 强度 的 回复 线 。 如 果 下 一 次 退 磁场 强度 大 于 
第 一 次 退 磁 场 强 度 也 ， 达 到 HL ， 那 么 退 人 磁场 强度 会 
沿 着 退 磁 曲线 达到 K' 点 。 当 退 磁场 撤去 后 ， 永 磁体 
的 磁感应 强度 会 沿 着 曲线 回复 到 M' 点 。K'M' 为 第 二 b) 工作 点 
次 回复 线 。 回 复线 表明 了 永 磁体 磁场 强度 五 与 其 磁 。 图 4.8 永 磁体 的 特性 曲线 和 工作 点 
感应 强度 B 的 关系 。 与 M 和 MM' 点 相对 应 的 是 永 磁体 
回复 后 的 磁感应 强度 Bw 和 Bw。 如果 下 次 退 磁 场 强 度 大 于 HY ， 那 么 退 磁 点 还 会 沿 着 退 磁 曲 
线 再 往 下 移 ， 如 图 4-8b 所 示 。 

从 永 磁 体 退 磁 曲线 上 的 退 磁 点 的 变化 可 以 看 到 ， 退 磁场 的 大 小 对 永 磁体 的 磁 能 积 的 大 小 
变化 影响 很 大 。 但 以 上 分 析 没 有 考虑 永 磁 体 在 交 变 的 磁场 中 的 充 磁 ， 而 只 是 考虑 退 磁 作用 ， 
这 在 永 磁体 实际 工 况 下 是 不 完善 的 。 

很 多 资料 认为 ， 永 磁 发 电机 磁 路 设计 的 重点 之 一 是 合理 选择 永 磁体 的 工作 点 ， 但 选择 永 
磁体 的 工作 点 是 十 分 困难 的 。 

2. 永 磁 体 的 工作 点 

永 磁 发 电机 设计 的 重点 之 一 是 决定 永 磁体 的 工作 点 ， 也 就 是 要 决定 永 磁体 工作 时 的 磁 感 
应 强度 B,， 或 者 说 ， 要 决定 永 磁体 形成 的 气 际 磁 密 Bs,。 由 于 永 磁 发 电机 在 运行 时 绕组 有 电 
流 ， 这 个 交 变 电流 所 形成 的 交 变 磁场 对 永 磁体 的 充 、 退 磁 作 用 ,还 有 外 磁 路 诸如 气 辽 、 定 子 
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铁心 的 磁 位 降 等 都 是 永 磁体 的 退 磁 磁 势 ， 所 以 永 磁体 的 工作 点 绝 不 是 在 B, 点 上 ， 而 是 在 退 
人 磁 曲 线 的 某 一 点 上 。 

根据 磁 通 连续 性 原理 (磁场 的 高 斯 定理 ) ， 外 磁 路 的 总 磁 通 ， 包 括 主 磁 通 B 和 漏 磁 通 
SG@; 之 和 应 与 永 磁体 的 磁 通 B, 相等 。 即 














6 =G+0,=o0 (4-1) 
式 中 一 一 气 隙 主 磁 通 ， 单 位 为 Wb。 

DD =B,5, (4-2) 
式 中 GB 一 一 永 磁体 磁 通 ， 单 位 为 Wb。 

B=B,S, (4-3) 


式 中 8B 一 一 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T; 
5; 一 一 气 际 面积 ， 单 位 为 m ; 
了 ,一 一 永 磁 体 磁 密 ， 单 位 为 了 T; 
5, 一 一 水 磁体 工作 气 隙 的 磁极 表面 积 ， 单 位 为 m; 
0 一 一 漏 磁 系数 。 

水 磁体 径 向 布置 的 永 磁体 磁极 串联 磁 路 ， 永 磁体 磁极 表面 直接 面 对 气 际 ，B, 增加 5% ~ 
10% ， 故 rr 可 取 1.0 ~1.10; 对 于 切 向 布置 的 永 磁体 并 联 磁 路 ， 由 于 磁极 是 由 磁 导 率 很 高 的 
磁 导 体 构成 的 ， 永 磁体 极 面 不 直接 面 对 气 际 ， 在 有 非 磁 性 材料 有 效 隔 磁 的 情况 下 ， 漏 磁 系 数 
CC 可 取 1.4~1.6， 如 果 没 有 非 磁 性 材料 进行 有 效 的 隔 磁 ， 漏 磁 系 数 e 应 取 1.8 ~2.2。 在 切 
向 布置 的 永 磁体 并 联 的 磁 路 中 ，B, 应 乘 以 2， 因 为 两 个 同性 磁极 的 B, 贡献 给 一 个 磁 导 体 做 
的 磁极 。 

将 式 (4-2) 和 式 (4-3) 代入 式 (4-1), 得 


BS, =0B;Ss (4-4) 


所 谓 决 定 永 磁体 的 工作 点 ， 就 是 确定 B, 值 。 从 图 4-8 中 可 以 看 到 ， 在 第 二 象限 上 的 退 
磁 曲线 上 任 一 点 都 可 能 是 永 磁 体 的 工作 点 。 虽 然 我 们 可 以 从 理论 上 的 最 理想 状态 计算 出 外 磁 
路 的 总 磁 通 ， 从 而 计算 出 永 磁体 磁极 面 上 的 磁 通 ,但 要 确定 永 磁体 的 工作 点 却 是 十 分 困难 
的 。 

永 磁体 工作 点 的 确定 之 所 以 十 分 困难 ， 这 主要 是 因为 永 磁体 工作 点 是 由 永 磁 发 电机 的 电 
流 、 交 流 电 的 频率 、 永 磁体 的 工作 温度 、 定 子 铁心 的 磁 导 率 、 永 磁体 的 综合 磁性 能 决定 的 ， 
如 永 磁体 的 剩 磁 、 矫 奖 力 、 磁 能 积 、 温 度 系数 ， 以 及 永 磁体 的 形状 、 几 何 尺寸 等 诸多 因素 有 
关 。 这 些 因素 ， 尽 管 可 以 根据 外 磁 路 负载 工作 线 、 永 磁体 退 磁 曲线 、 永 磁体 回复 线 的 交点 来 
确定 永 磁 体 的 工作 点 ， 甚 至 将 这 些 参数 的 关系 归纳 出 数学 模型 在 微机 上 进行 计算 ， 得 出 的 结 
果 与 实际 也 很 难 一 致 。 要 经 过 样机 多 次 反复 对 比重 新 计算 才能 得 到 满意 的 结果 。 

在 图 4-8 中 ， 如 果 4 点 为 永 磁体 的 工作 点 ， 从 理论 上 认为 : B = 琴 ，B, = 于 .时 ， 则 可 
以 得 到 
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当 永 磁体 单位 体积 能 在 体外 空间 存储 的 能 量 W (J/m ) 为 








BH. 
下 (4-6) 
而 永 磁体 的 磁 能 积 严 (J/m ) 为 
W=B.H. (4-7) 
将 式 (4-6) 及 式 (4-7) 代入 式 (4-5) 中 ,得 
BH. 
BH 2 1 4 
”BH BH 2 wy 


_ 1 
由 此 可 得 B=YB,, Ba = 一 Bo 


B。 即 为 永 磁体 工作 点 的 永 磁 体 的 磁感应 强度 。 这 是 从 理论 上 最 理想 的 期 望 值 ， 它 说 明 
了 永 磁体 的 工作 点 的 磁感应 强度 最 大 值 是 永 磁体 剩 磁 的 50% 。 笔 者 经 30 余年 对 永 磁 体 的 研 
究 及 对 永 磁 发 电机 的 制造 实践 总 结 ， 发 现 永 磁体 工作 点 的 磁感应 强度 B, 在 不 同 的 永 磁 体 回 
路 中 ， 它 的 值 只 有 永 磁 体 剩 磁 的 32% ~38% 。 笔 者 称 y 为 永 磁体 工作 点 系数 。 

笔者 经 多 次 实验 总 结 认为 ， 在 设计 永 磁 发 电机 时 ， 按 永 磁 发 电机 中 各 种 参数 ， 先 选择 永 
磁体 的 工作 点 的 磁感应 强度 进行 理论 上 的 理想 计算 。 尔 后 再 做 几 块 选择 参数 的 永 磁体 样 块 ， 
直接 测量 永 磁体 的 磁感应 强度 B,， 用 直接 测量 的 永 磁体 磁感应 强度 B, 作为 本 永 磁 体 工 作 点 
的 磁感应 强度 进行 设计 ， 其 结果 与 实际 十 分 相近 。 当 理论 上 的 计算 结果 与 实测 永 磁体 的 磁 感 
应 强度 相 异 时 应 进行 理论 计算 时 的 某 些 参数 的 修正 。 

永 磁 体 工 作 点 系数 要 根据 磁 路 的 不 同 进行 选择 ， 对 于 永 磁 发 电机 、 永 磁 电动 机 用 永 磁体 
的 矫 闫 力 大 和 磁 能 积 高 及 温度 系数 低 的 ，y 值 选 大 一 些 ， 反 之 y 值 选 低 一 点 ; 对 于 磁 选 机 、 
磁力 吊 应 选择 y 值 高 一 些 。 
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永 磁 发 电机 用 途 广泛 ， 尤 其 是 风力 发 电机 的 快速 发 展 ， 又 促进 了 永 磁 发 电机 的 发 展 ， 特 
别 促进 了 多 极 低 转速 大 功率 永 磁 发 电机 的 发 展 。 

永 磁 发 电机 按 电流 可 分 为 永 磁 交 流 发 电机 和 永 磁 直 流 发 电机 两 种 。 按 永 磁体 安装 在 转子 
上 或 定子 上 ， 永 磁 发 电机 又 分 为 内 磁 式 和 外 磁 式 两 种 。 内 磁 式 为 永 磁 同步 交流 发 电机 ， 外 磁 
式 为 永 磁 有 刷 直 流 发 电机 和 外 转子 永 磁 同 步 发 电机 。 按 永 磁 体 磁 极 的 布置 ， 又 可 分 为 永 磁体 
磁极 径 向 布置 ， 即 永 磁体 磁极 串联 磁 路 和 永 磁 体 磁 极 切 向 布置 ， 即 永 磁 体 磁 极 并 联 磁 路 两 
种 。 

永 磁 直流 发 电机 必须 有 换 向 器 ， 电 流 换 向 时 产生 的 火花 会 对 自动 控制 系统 产生 干扰 ， 现 
在 很 少 使 用 ， 因 为 需要 直流 时 不 如 将 永 磁 交 流 发 电机 的 交流 经 整流 获得 直流 更 为 方便 。 

永 磁 同步 交流 发 电机 由 于 节能 、 高 效 、 温 升 低 、 噪 声 小 、 重 量 轻 等 特点 ， 得 到 快速 发 展 
和 广泛 应 用 。 

永 磁 同步 交流 发 电机 是 将 永 磁 体 镶嵌 在 转子 上 ， 永 磁体 磁极 的 镶 吝 分 径 向 布置 和 切 向 布 
惫 。 定 子 铁心 与 常规 励磁 发 电机 相同 ， 冲 有 定子 模 ， 模 内 根据 不 同 的 极 数 舱 入 绕组 ， 交 流 电 
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由 定子 绕组 输出 。 

1. 永 磁 同步 交流 发 电机 中 永 磁体 磁极 的 径 向 布置 

永 磁 同步 发 电机 中 永 磁体 磁极 的 径 向 布置 ， 是 永 磁体 磁极 的 串联 磁 路 ， 它 的 特点 是 : 永 
磁体 磁极 直接 面 对 气 陀 ， 磁 极 易 于 做 成 聚 磁 形 状 ， 磁 通 损失 小 ， 气 阶 磁 通 集 中 且 分 布 均匀 。 
磁极 串联 后 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 的 磁感应 强度 高 5% ~ 10% 。 永 磁体 磁极 面积 愈 大 ， 
磁 导体 的 磁 导 率 愈 高 、 磁 路 愈 短 ， 则 永 磁 体 磁 极 串联 后 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 的 磁感应 
强度 高 的 愈 多 ， 反 之 则 愈 少 。 永 磁体 两 侧 可 设 冷 却 风 道 ,不仅 可 对 永 磁 体 实 施 有 效 的 冷却 ， 
还 有 隔 磁 功能 ， 防 止 磁 极 短路 ， 永 磁 发 电机 中 的 永 磁 体 径 向 布置 如 图 4-9 所 示 。 

永 磁 发 电机 中 永 磁 体 磁 极 的 径 向 布置 ， 制 造 工 艺 简 单 ， 成 本 较 低 ， 且 能 做 到 多 极 大 、 中 
功率 。 

2. 永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 

永 磁 体 切 向 布置 是 永 磁 体 磁 极 的 并 联 磁 路 。 永 磁体 磁极 不 直接 面 对 气 院 ， 而 是 永 磁体 两 
个 同性 磁极 贡献 给 一 个 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 一 一 人 磁 靳 ， 成 为 一 个 磁极 面 对 气 际 。 它 的 特点 是 
当 有 非 磁 性 材料 进行 有 效 隔 磁 不 使 同一 个 永 磁体 的 两 个 极 短 路 ， 并 且 磁 靳 的 磁极 面积 小 于 或 
等 于 两 个 永 磁 体 的 磁 面 积 的 前 提 下 ， 极 靳 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁体 的 磁感应 强度 高 20% ~ 
40% 。 永 磁体 磁极 面积 愈 大 、 极 靴 的 磁 导 率 愈 高 、 电 阻 率 愈 高 则 磁 床 的 磁感应 强度 比 单个 永 
磁体 的 磁感应 强度 高 的 愈 多 ， 反 之 则 愈 少 。 

但 永 磁 体 置 于 极 革 之 间 ， 冷 却 不 良 ， 易 于 使 永 磁 体温 度 升 高 ， 磁 综合 性 能 下 降 ， 使 永 磁 
发 电机 外 特性 变 差 。 

永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 切 向 布置 ， 漏 磁 大 ， 在 有 非 磁性 材料 隔 磁 的 情况 下 ， 漏 磁 系 数 达 
到 1.4~1.6; 如 果 没 有 隔 磁 ， 漏 磁 系 数 将 达到 1.8 ~2. 2。 

水 磁 发 电机 中 的 永 磁体 切 向 布置 适 于 小 型 永 磁 发 电机 ， 如 图 4-10 所 示 。 其 结构 复杂 ， 
制造 成 本 较 高 ， 还 需 有 专用 安装 永 磁体 的 工具 。 
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图 4-9 了 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 图 4-10 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 
的 径 辣 布置 (水 磁体 磁极 的 串联 ) 的 切 向 布置 ( 永 磁体 磁极 的 并 联 ) 
1 一 位 路 2 一 定子 绕组 3 一 定子 铁心 1 一 磁 路 ”2 一 定子 绕组 3 一 定子 铁心 
4 一 永 磁体 冷却 风 道 ”5 一 转子 铁心 4 一 冷却 风 道 5 一 极 靳 ”6 一 永 磁体 
6 一 永 磁体 7 一 非 磁 性 材料 轮 载 ”8 一 非 磁性 材料 隔 板 


永 磁 发 电机 切 向 布置 的 极 就 也 可 用 螺钉 紧 固 在 非 磁性 材料 的 轮 载 上 。 也 有 用 非 磁 性 材料 
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的 不 锈 钢 圈 紧 固 永 磁体 的 。 非 磁性 材料 可 以 是 黄 铜 、 铝 合金 等 。 





第 五 节 ” 永 磁 发 电机 极 弧 系 数 、 气 隙 系数 及 气 隙 轴 向 长 度 的 计算 


1. 永 磁 发 电机 磁极 的 极 弧 长 度 和 极 弧 系 数 

在 永 磁 发 电机 设计 中 ， 要 确定 永 磁 体 磁 极 或 极 靳 的 极 弧 长 度 。 所 谓 极 弧 长 度 就 是 磁极 的 
圆 孤 长 度 ， 它 决定 着 永 磁 发 电机 交流 电流 的 曲线 波形 ， 决 定 着 气 际 磁 密 分 布 了 (x) 及 气 院 
的 均匀 程度 和 磁 路 的 饱和 程度 。 

图 4-11 所 示 是 实测 的 永 磁 发 电机 磁极 气 际 磁 密 分 布 曲线 ， 它 接近 正弦 曲线 。 因 此 ， 认 
为 每 极 气 院 磁 通 都 集中 在 永 磁 发 电机 的 计算 极 弧 长 度 如 内， 并 且 气 隙 磁 密 均匀 分 布 在 这 个 
范围 内 ， 其 气 际 最 大 磁 密 为 B;。 此 时 ,计算 极 弧 长 度 好 与 极 距 7 之 比 称 作 极 弧 系 数 。 极 弧 
系数 oj 为 





by 外 
到 二 一 (4-9) 
型 


式 中 名 一 一 计算 极 弧 长 度 ， 单 位 为 m; 


B(x) 























因此 计算 极 弧 长 度 为 
by sor (4-10) 
在 计算 中 ， 由 于 计算 极 弧 长 度 如 与 实际 极 弧 长 度 也 相差 很 ws 
小 ， 故 可 以 认为 
， 一 图 4-11 永 磁体 磁极 气 际 
En (4-11) 。。 磁 密 分 布 曲线 B(x) 及 
当 气 阶 磁 密 分 布 曲线 B(x ) 为 正弦 分 布 时 ， bi = =0, 637。 极 弧 长 度 bY 
一 般 情况 ， 极 弧 长 度 by! 可取 (0.55 ~0.75) 7。 
计算 极 弧 长 度 也 是 气 际 磁 密 的 平均 值 B, ,与 气 隙 磁 密 的 最 大 值 B, 之 比 。 
Bs,, 
ap = 一 一 
已; 
气 际 磁 密 的 最 大 值 B。(T) 可 由 下 式 求 得 ， 或 实际 测量 得 到 ; 
oD 
已， Bn (4-12) 


式 中 ”一 一 每 极 磁 通 ， 单 位 为 Wb; 
LL 一 一 定子 有 效 长 度 ， 单 位 为 m。 

永 磁 交流 同步 发 电机 输出 的 交流 电流 波形 用 示 波 仪 测 得 为 标准 的 正弦 波 ， 从 而 也 说 明了 
永 磁体 磁极 气 隙 磁 密 分 布 曲线 B(x ) 为 正弦 曲线 或 接近 正 弱 曲 线 分 布 。 

2. 气 隙 系数 天 ， 

图 4-11 所 示 为 永 磁体 磁极 气 辽 磁 密 分 布 曲 线 及 气 隙 最 大 值 是 在 没有 定子 槽 的 情况 下 测 
得 的 。 由 于 定子 有 槽 且 每 本 都 有 开口 ， 开 口 处 的 磁 导体 是 空气 ， 空 气 的 磁 导 率 是 定子 齿 硅 钢 
片 的 磁 导 率 几 千 分 之 一 ， 且 永 磁 体 磁 通 会 自动 寻找 磁 阻力 最 小 、 路 途 最 短 的 物质 通过 。 
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此 ， 儿 乎 所 有 磁 通 都 通过 气 际 进 入 定子 此 ， 而 极 少 部 分 进入 开口 处 。 这 时 进入 定子 齿 的 气 际 
磁 密 B5,,、 要 比 B, 大 。 气 隙 系数 K; 是 表示 由 于 定子 齿 及 模 的 存在 而 使 定子 齿 气 际 磁 密 增 大 
的 倍数 。 气 际 系数 是 一 个 大 于 1 的 无 量 纲 的 值 ， 表 示 为 





























K Bom 4-13 

:及 (4-13 ) 
气 隙 长 度 6 乘 以 气 际 系数 K; 就 是 有 效 气 隙 长 度 56,， 即 

6 =K,6 








在 设计 时 ， 往 往 把 有 效 气 院 长 度 8. 当做 5， 将 B,,,, 当做 B;， 计 算 结 果 已 足够 准确 。 这 
是 在 当 定 子 齿 磁 密 未 达到 磁 饱 和 的 条 件 下 ， 定 子 槽 口 是 空 气 及 竹 棉 ， 它 们 的 磁 导 率 远 远 小 于 
定子 齿 硅钢 片 ， 通 过 槽 口 和 人 竹 杭 的 气 隙 磁 密 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 如 果 设 计 计 算出 的 定子 齿 
气 际 磁 密 达到 1. 60 ~1. 80T 时 或 根据 设计 选择 的 导 磁 材料 达到 饱和 磁 密 时 ， 应 重新 设计 定子 
齿 的 尺寸 。 

当 较 精确 计算 定子 齿 的 气 隙 磁 密 时 ， 还 应 计算 定子 齿 的 最 
大 气 际 磁 密 (T) ， 即 












































Bs = 大 Di 
图 4-12 所 示 是 定子 齿 内 的 气 际 磁 密 分 布 曲线 。 
当 定 子 槽 为 半 开 口 柳 时 ， 其 气 际 系数 由 下 式 求 得 : 
1(4. 456 +0. 750 ) 





























































































































(4-14) 
1(4.46+0.7565,) -hb 
式 中 :一 定子 齿 距 ， 单 位 为 m; 
5 一 一 定子 槽 口 ， 半 开口 柳 的 槽 口 宽 ， 单 位 为 m; pe 
5 一 气 阶 长 度 ， 单 位 为 m。 Get 
当 定 子 槽 为 开口 槽 时 ， 其 气 隙 系数 由 下 式 求 得 ; ne 
1 一 定子 齿 的 气 际 磁 密 
t(56+0b.,) (4-15) 分 布 曲线 2 一 永 磁体 
6 


(56+406.) 一 已 

3. 气 隙 的 轴 向 计算 长 度 工 ， 

在 我 们 设计 永 磁 发 电机 时 ,计算 发 电机 的 每 极 磁 通 @ = Bsay7L, 中 使 用 了 气 际 轴 癌 计 算 
长 度 二 ,也 就 是 气 辽 轴 向 有 效 长 度 ,而 不 是 定子 铁心 的 实际 长 度 志 ,因为 每 极 磁 通 @ 在 计 
算 极 弧 长 度 ay7 乘 以 气 际 轴 问 计算 长 度 工 的 面积 内 穿 过 空气 际 ,而 且 尚 有 少量 磁 通 从 转子 、 
定子 端 部 穿越 ,因此 ,每 极 计算 磁 通 穿 过 气 际 的 长 度 要 比 定子 铁心 长 度 L 多 一 点 。 经 验 表明 ， 
穿越 转子 .定子 端 部 的 磁 通 长 度 为 6 已 能 满足 计算 精度 。 故 气 际 轴 问 计 算 长 度 L(m) 为 

Li=L, +26 (4-16) 

在 永 磁 发 电机 的 定子 、 转 子 没 有 径 向 冷却 风 道 时 ， 由 于 定 、 转 子 两 端 穿越 的 磁 通 很 小 ， 

可 以 忽略 ， 则 气 院 轴 疝 计算 长 度 可 以 看 作 定 子 的 实际 长 度 。 
Zu = 了 几 

如 果 永 磁 发 电机 定子 有 径 问 冷却 风 道 ， 且 每 个 冷却 风 道 宽度 都 一 样 为 6。 由 于 径 和 疝 风 道 
使 定子 的 有 效 长 度 减 小 ， 用 定子 损失 长 度 b (m) 来 表示 ， 则 
bp? 


b’'= 4-17 
b+56 ( ) 
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如 采 永 磁 发 电机 定子 、 转 子 部 有 相同 数量 且 宽 度 相等 的 冷却 风 道 5 时 ， 则 定子 损失 长 度 
b'(m) 为 





(4-18) 


有 人 径 向 冷却 风 道 的 气 际 轴 疝 计算 长 度 为 
Li=L, -Nb (4-19) 

式 中 一 一 定子 、 转 子 铁心 径 向 冷却 风 道 数量 ; 

b' 一 一 每 个 冷却 风 道 的 计算 宽度 ， 单 位 为 m。 

必须 注意 的 是 ， 气 际 轴 向 计算 长 度 L, 并 不 是 转子 镶 授 拼接 永 磁 体 的 长 度 。 在 转子 上 镶 
骨 拼 接 永 磁体 的 长 度 应 与 定子 的 实际 长 度 工 相等 。 

4. 永 磁 发 电机 中 永 磁体 磁极 形状 及 永 磁体 固定 形式 

在 永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 形状 及 固定 要 根据 永 磁体 在 转子 中 的 磁极 布置 而 定 。 永 磁体 磁 
极 径 向 布置 ， 永 磁体 的 一 个 极 直 接 面 对 气 际 。 为 了 提高 气 隙 磁 密 ， 永 磁体 宜 做 成 聚 磁 形 状 。 
图 4-14 所 示 是 永 磁体 磁极 径 癌 布置 的 永 磁体 梯形 径 向 剖面 。 为 达到 上 聚 磁 效 果 ， 极 弧 长 度 bY 
< C,。 这 种 永 磁体 截面 使 永 磁体 安装 在 转子 铁心 上 十 分 牢固 ， 但 加 工 较 困难 。 永 磁体 两 侧 
有 冷却 风 道 ， 既 能 通风 冷却 永 磁体 ， 又 能 起 隔 磁 作 用 ， 防 止 相 邻 两 极 短路 及 同一 永 磁体 两 个 
极 短路 。 永 磁体 两 侧 的 铁心 可 以 保护 永 磁 体 在 镶 骨 、 安 装 、 拆 纯 转子 时 不 致 被 兢 磁 而 碎 裂 。 
这 个 铁心 宽度 A (m) 由 下 式 计算 求 出 : 





















































b’'-a 
WR 
2 

式 中 A 一 一 转子 铁心 针 般 永 磁体 的 两 侧 铁 心 宽度 ， 单 位 为 m; 

多 一 一 极 弧 长 度 ， 单 位 为 m; 

a, 一 一 永 人 磁体 截面 的 短 边 长 ， 单 位 为 m。 

一 般 A 可 取 0.8~1.2mm， 大 功率 取 大 值 ， 小 功率 取 小 值 ， 如 图 4-13 所 示 。 

永 磁 体 磁 极 径 向 布置 的 永 磁体 形状 及 安装 如 图 4-14 所 示 。 相 邻 两 个 不 同 极 性 的 永 磁体 
通过 螺钉 用 非 磁 性 材料 将 它们 紧 固 在 转子 铁心 上 。 永 磁体 依然 要 采用 聚 磁 形状 ， 即 六 < C,。 













































































图 4-13” 永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 磁 图 4-14 永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 磁 
极 径 向 布置 与 安装 形式 之 一 极 径 向 布置 与 安装 形式 之 二 
1 一 冷却 风 道 、 隔 磁 槽 “2 一 永 磁体 1 一 永 磁体 2 一 紧 固 螺钉 3 一 非 磁 


3 一 转子 铁心 性 材料 压板 4 一 转子 铁心 
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图 4-14 的 永 磁体 形状 及 安装 较 图 4-13 容易 ， 其 缺点 是 螺钉 松动 会 造成 事故 。 

在 永 磁 发 电机 中 ， 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 是 两 个 永 磁体 的 同性 磁极 共同 贡献 给 一 个 磁 导 
率 很 高 的 磁 导 体 一 一 极 靳 ， 成 为 一 个 极 。 要 求 极 靳 的 极 弧 长 度 小 于 和 矩形 永 磁 体 短 边 的 长 度 ， 
并 且 极 靳 要 固定 在 非 磁 性 材料 的 轮 载 上 ， 这 样 ， 极 靳 面 对 气 隙 的 磁极 的 磁感应 强度 比 单个 永 
磁体 的 磁感应 强度 高 20% ~40% 。 

永 磁 体 磁 极 切 向 布置 如 图 4-15 及 图 4-16 所 示 。 在 图 4-15 中 ， 两 个 极 靳 之 间 是 永 磁体 ， 
为 防止 永 磁体 从 两 个 极 靳 中 脱出 ， 用 非 磁 性 挡 板 给 以 限制 。 而 极 靳 下 部 成 燕尾 形 镶 骨 在 由 非 
磁性 材料 做 成 的 转子 载 上 。 转 子 载 可 由 黄 铜 或 铝 合 金 做 成 。 这 种 结构 不 论 是 极 就 ， 还 是 永 磁 
体 ， 都 能 可 靠 地 安装 和 固定 ， 只 是 加 工 复杂 。 






































图 4-15 永 磁 发 电机 中 的 永 磁 体 磁极 的 图 4-16 ” 永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 磁极 的 
切 向 布置 及 安装 形式 之 一 切 向 布置 及 安装 形式 之 二 
1 一 非 磁 性 材料 挡 板 2 一 永 磁体 1 一 非 磁 极 材 料 挡 板 2 一 永 磁体 
3 一 磁 导 率 很 高 的 极 鞭 3 一 磁 导 率 很 高 的 极 靳 
4 一 非 磁性 材料 的 转子 载 4 一 非 磁 性 材料 的 转子 载 


图 4-16 所 示 是 极 识 用 螺 杀 固定 在 非 磁性 材料 做 成 的 转子 坑 上 ， 它 的 结构 较 图 4-15 简单 
些 ， 但 如 果 螺 钉 松动 ， 将 造成 事故 。 

永 磁体 磁极 切 向 布置 必须 有 专用 工具 ， 安 装 永 磁体 时 应 隔 模 安装 并 注意 安全 ， 以 防 永 磁 
体 飞 出 伤 人 。 




















第 六 节 ” 永 磁 发 电机 永 磁体 磁极 的 气 隙 磁 密 


在 永 磁 发 电机 设计 中 ， 永 磁体 磁极 或 极 靳 的 气 隙 磁 密 是 十 分 重要 的 参数 之 一 。 永 磁体 磁 
极 的 气 隙 磁 密 实际 上 是 永 磁体 磁极 在 不 考虑 退 磁 、 温 度 等 因素 的 情况 下 的 初始 工作 点 。 在 本 
章 第 三 节 的 2 中 已 经 证 明 ， 永 磁体 的 初始 工作 点 的 理论 最 理想 化 的 最 大 值 是 剩 磁 瑟 , 的 1/2。 

现在 我 们 从 另 一 角度 来 求 永 磁体 磁极 的 气 除 磁 密 。 

1. 永 磁体 磁极 径 向 布置 ( 面 极 式 ) 的 气 隐 磁 密 

图 4-17 所 示 为 一 个 轴 向 磁化 的 圆柱 永 磁体 ， 假 设 圆柱 体 很 长 ， 磁 极 面 上 的 磁 通 密度 均 
匀 分 布 ， 在 不 考虑 退 磁 、 温 度 等 因素 的 影响 的 情况 下 ， 极 面 上 的 磁力 线 密度 为 B.[4m。 在 圆 
柱 永 磁体 上 方 的 z 轴 上 有 某 点 P,P 点 距 极 面 的 距离 为 OP, 求 P 点 的 气 隙 磁 密 B,。 
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Bb, 2mr .dr B, OPdr 
COSL 二 " 
4T70 OP +r i 20r (OP? 士 产 )2 








当 OP =6 时 ， 积 分 得 





式 中 8B 一 一 圆柱 永 磁体 的 剩 磁 ， 单 位 为 T; 
B 一 一 气 隙 长 度 为 6 时 的 气 际 磁 密 ， 单 位 为 了; 
6 一 一 气 际 长 度 ， 单 位 为 m; 
DD 一 一 圆柱 永 磁 体 直 径 ， 单 位 为 m。 











B, 加 
当 5-0 时, 则 一 二 。 这 说 明了 水 磁体 气 际 磁 密 的 最 理想 


的 最 大 值 是 其 剩 磁 的 1/2。 实 际 上 ， 当 6-»0 时 ， 是 永 磁体 表面 的 

磁感应 强度 ， 在 通常 的 情况 下 ，B, 也 只 有 剩 磁 的 32% ~ 38%， 
一 般 绝 大 多 数 只 有 其 剩 磁 的 35% 。 

(1) 两 个 圆柱 永 磁体 的 不 同性 磁极 同时 面 对 气 隙 的 永 磁体 串 图 4-17 了 永 磁 体 磁 面 

联 磁 路 的 气 隙 磁 密 上 的 磁 通 密度 计算 

当 两 个 圆柱 永 磁体 的 不 同性 磁极 同时 面 对 气 隙 所 组 成 的 永 磁 

体 磁极 的 串联 磁 路 ， 如 图 4-18 所 示 ， 用 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 构 成 

磁 路 不 长 的 磁 回 路 时 ， 则 气 隙 磁 密 的 理想 的 理论 值 为 

Bf 6 YB[ 6 | 

Bs=2x— 1- = 1- 

20\ VE+D) ol ve+D) 

式 中 DD 一 一 永 磁 体 直 径 ， 或 圆柱 永 磁 体 截 面相 当 的 换算 值 ， 单 





























(4-21) 




















位 为 m; 
0 一 一 漏 磁 系 数 。 图 4-18 ”两 个 永 磁 
等 式 右边 之 所 以 乘 2 是 两 个 永 磁体 的 不 同性 磁极 同时 面 对 气 。” 体 个 同性 磁极 都 面 对 
险 气 辽 时 的 气 隙 磁 密 


(2) 矩形 永 磁体 磁极 串联 时 气 际 磁 密 

和 矩形 永 磁体 的 端面 系数 K, : 永 磁体 的 磁感应 强度 不 是 永 磁体 的 体积 函数 ， 而 是 与 矩形 
永 磁体 的 极 面积 和 两 极 面 之 间 的 距离 h, 有 关 。 当 两 极 面积 确定 后 ， 经 实测 得 到 表 4-2。 经 多 
次 对 不 同 材 质 、 不 同 牌 号 的 永 磁体 的 磁感应 强度 的 实测 ， 当 和 矩形 永 磁 体 两 极 面 积 确定 后 ， 随 
着 两 极 面 之 间 的 距离 增加 而 磁感应 强度 增 大 。 当 两 极 面 距 离 增加 到 与 矩形 永 磁体 的 矩形 极 面 
的 短 边 长 度 相等 之 后 ， 再 增加 两 极 面 之 间 的 距离 ， 永 磁体 的 磁感应 强度 增加 缓慢 ， 最 后 又 回 
落 到 两 极 面 距离 与 矩形 极 面 短 边 相 等 时 的 磁感应 强度 值 。 由 此 可 以 认定 ， 和 矩形 极 面 的 矩形 永 
磁体 在 两 极 面 之 间 的 距离 h, 与 矩形 极 面 短 边 a,, 相等 时 ， 为 矩形 永 磁 体 最 经 济 的 形状 。 


表 4-2 极 面 为 a,,b,, 矩形 ， 两 极 面 距离 为 六。 的 矩形 永 磁体 端面 系数 

















hs /an 0.1~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6 ~0.8 0.8 ~0.9 1.0 1.1~1.2 1.2~1.4 





Kk, 0.5~0.6 0.6~0.7 0.7 ~0.8 0.8 ~0.9 0.9 ~0.95 1.0 1.10~1.06 | 1.06~1.02 
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当 永 磁体 极 面 为 ab,，(a,, < 5,) 的 矩形 ， 两 极 面 之 间 的 距离 为 h, 时 ， 其 气 际 磁 密 


B;(T) 为 
anbs, 


¥ 


(4-22) 





有 = 天， 一 … arctan 


人 26 /46° +o +b” 


式 中 KK 一 一 永 磁体 端面 系数 ， 见 表 4-4; 
B, 一 一 永 磁 体 的 剩 磁 ， 单 位 为 了 或 Gs; 
a, 水 磁体 矩形 磁 面 的 短 边 长， 单位 为 m; 
,一 一 永 磁体 矩形 磁 面 的 长 边 长 ， 单 位 为 mm; 
6 一 一 气 院 长 度 ， 单 位 为 m; 
xc 一 一 漏 磁 系 数 。 

图 4-19 所 示 为 两 矩形 极 面 永 磁体 的 两 个 不 同性 磁极 同时 
面 对 气 隙 并 经 磁 导 率 很 高 的 磁 导 体 构 成 的 永 磁体 串联 磁 回 
路 ， 此 时 气 际 磁 密 B, 为 

2 有 anb 


mm 


有 =K, arctan (4-23) 
O26 V4 +as +bs 

因为 两 个 矩形 永 磁 体 的 不 同性 磁极 同时 面 对 气 险 ， 故 在 
式 (4-22) 的 右 端 乘 以 2， 是 2 倍 于 单个 永 磁 体 的 气 隙 磁 密 。 

漏 磁 系数 的 选取 : 

1) 径 向 布置 的 永 磁 体 的 漏 磁 系数 在 1.0 ~1.10 之 间 
选取 ， 大 功率 选 大 值 ， 磁 路 长 选 大 值 。 

2) 永 磁 体 切 向 布置 时 ， 有 非 磁 性 材料 隔 磁 的 ， 漏 磁 系 
数 o =1.4~1.6; 无 非 磁 性 材料 隔 磁 的 ，o =1. 8 ~2.2。 

2. 永 磁 体 磁极 的 切 向 布置 ( 隐 极 式 ) 的 气 隙 磁 密 


























之 7 
sp 
N 
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图 4-19 ”两 个 矩形 永 磁体 


的 两 个 不 同性 磁极 都 面 对 
气 际 时 的 气 际 磁 密 











永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 是 永 磁体 的 并 联 磁 路 ， 如 图 4-15 及 图 4-16 所 示 。 
永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 磁极 并 联 ， 是 两 个 永 磁体 的 同性 磁极 将 其 磁 通 共同 贡献 给 一 个 磁 导 率 
很 高 的 磁 导 体 构成 的 磁极 一 一 极 靳 。 永 磁体 极 面 为 a,b,，(a, < 65, )， 两 极 面 之 间 的 距离 为 
hh, 的 尺寸 相同 、 材 质 相 同 、 磁 综合 性 能 相同 的 永 磁体 磁极 并 联 ， 在 不 考虑 退 磁 、 温 度 等 因 


素 的 情况 下 其 气 隙 磁 密 可 用 式 (4-23) 给 出 ， 即 
2B Q 0 





fm 
Bs;=K,: arctan 
TO 


式 中 K, 一 一 永 磁体 端面 系数 ， 按 表 4-4 选取 ; 
B 一 一 永 磁 体 标定 的 剩 磁 ， 单 位 为 T; 


26 /46 +as +b” 


0 一 一 漏 磁 系 数 ， 当 有 非 磁 性 材料 隔 磁 时 ，w =1.4 ~1.6; 


6 一 一 气 际 长 度 ， 单 位 为 m; 
a, 一 一 矩形 永 磁 体 矩 形 磁极 短 边 长 ， 单 位 为 mi 
b, 一 一 矩形 永 磁体 矩形 磁极 长 边 长 ， 单 位 为 m。 





在 公式 右边 乘 以 2， 是 因为 两 个 永 磁体 的 同性 磁极 共同 将 磁 通 贡献 给 极 靴 。 
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3. 永 磁 发 电机 中 永 磁体 磁极 气 隙 磁 密 的 确定 

永 磁 体 磁 极 的 气 际 磁 密 受到 发 电机 的 电流 大 小 ， 温 升 高 低 ， 永 磁体 的 温度 系数 ， 永 磁体 
的 剩 磁 、 矫 项 力 、 磁 能 积 ， 永 磁体 的 形状 、 尺 寸 ， 永 磁体 的 布置 等 多 种 因素 的 影响 。 因 此 ， 
永 磁 发 电机 中 永 磁 体 磁 极 的 气 际 磁 密 是 一 个 很 复杂 的 参数 ,但 又 是 永 磁 发 电机 设计 时 必须 确 
定 的 参数 之 一 。 

设计 小 功率 的 永 磁 发 电机 ， 对 于 永 磁体 磁极 气 辽 的 计算 、 确 定 还 是 比较 容易 的 。 因 为 小 
功率 的 永 磁 发 电机 的 功率 只 有 几 kW、 十 几 kW、 几 十 kW， 其 电压 几 十 V, 三 相 380V， 电 流 
也 只 有 几 A、 十 几 A、 几 十 A， 只 要 有 可 靠 的 冷却 ， 即 使 是 几 十 A 的 交流 电流 对 永 磁 体 的 磁 
综合 性 能 影响 有 限 ， 永 磁 发 电机 会 可 靠 地 运行 。 

但 对 于 中 、 大 型 永 磁 发 电机 ， 其 功率 几 百 kW、 几 MW， 电 流 几 百 A、 甚 至 kA 以 上 。 在 
这 种 工 况 下 ， 即 使 有 可 靠 的 冷却 保持 永 磁体 稳定 的 温 升 , 但 几 百 A、 甚 至 几 kA 的 交流 电流 
会 对 永 磁 体 充 磁 、 退 磁 起 到 很 大 作用 。 永 磁 发 电机 中 的 永 磁体 在 这 种 工 况 下 ， 永 磁体 的 工作 
点 会 治 着 退 磁 曲线 下 移 很 多 上 且 是 反复 地 下 移 再 恢复 ， 永 磁 发 电机 功率 会 下 降 。 这 也 是 目前 国 
内 外 中 、 大 型 永 磁 发 电机 共同 存在 的 问题 。 

笔者 经 30 余年 对 永 磁体 及 永 磁 发 电机 的 研究 认为 ， 对 于 中 、 大 型 永 磁 发 电机 应 采取 高 
电压 、 低 电流 的 设计 方案 ， 它 是 解决 中 、 大 型 永 磁 发 电机 功率 下 降 的 较 好 的 措施 ， 同 时 也 会 
降低 铜 损耗 。 

为 了 更 客观 、 实 际 地 确定 永 磁 发 电机 中 永 磁 体 磁 极 的 气 隙 磁 密 ， 经 理论 计算 后 决定 了 和气 
隙 磁 密 、 永 磁体 磁极 的 布置 、 永 磁体 的 几何 形状 、 永 磁体 的 材质 及 牌号 等 之 后 ， 再 按 设计 计 
算 所 确定 的 永 磁体 做 几 个 样 块 ， 实 际 测量 永 磁体 磁极 的 磁感应 强度 B,， 检 查 设计 计算 的 气 
隙 与 实际 测 得 的 磁感应 强度 相差 多 少 ， 然 后 再 对 设计 的 某 些 参 数 进 行 修正 ， 或 对 某 些 参数 进 
行 调整 后 再 重新 设计 计算 。 

为 更 准确 地 确定 气 际 ， 应 将 永 磁体 的 几 个 样 块 模拟 设计 的 磁 路 做 成 磁 路 ， 实 际 测 得 永 磁 
发 电机 磁极 气 隙 磁 密 。 

由 于 永 磁体 的 材质 、 形 状 的 不 同 ， 其 磁感应 强度 也 不 同 ， 即 使 是 同一 材质 、 同 一 工艺 制 
造 ， 只 要 永 磁体 的 几何 形状 不 同 ， 那 么 它们 的 磁感应 强度 也 不 同 。 永 磁体 只 有 在 材料 相同 、 
制造 工艺 及 充 磁 相 同 ， 并 且 几 何 形 状 相同 的 情况 下 才 具 有 相似 性 。 这 是 相似 性 的 唯一 充 要 
条 件 。 否 则 , 永 磁体 不 具有 相似 性 ， 或 者 说 ， 永 磁 发 电机 不 像 励磁 发 电机 那样 具有 相似 
性 。 

计算 举例 

30 极 10kW 380V 三 相 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 为 径 向 布置 ， 如 图 
4-20 所 示 。0bY = 13. 6mm， 截 面 为 梯形 的 永 磁 体 ，a,, = 12mm，C, = 
15mm， 极 面 长 5, = 50mm。 永 磁体 为 N45H， 剩 磁 B, = 1.3T， 和 气 院 
5=0.8mm。 实 测 样 块 C, 面 的 磁感应 强度 为 B,. = 0.45T， 实 测 a 面 的 
磁感应 强度 为 B,, = 0. 56T。 安 装 在 槽 内 后 的 磁极 的 磁感应 强度 为 B, = 
0.4963T。3 块 b=50mm 拼接 成 L ,=150mm 的 磁极 。 图 4-20 ， 径 向 布置 的 

按理 论 计算 . 永 磁体 气 隙 磁 密 

h,/a, =1， 查 表 4-2 得 及, =1。 与 磁 弧 长 度 
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B, ab, 
Bsh arctan 
0 26 46 +o +b, 
12 x150 
Bs;=1 x arctan 





B, =0. 54T 


Tx1.10 2 x0.8 V4 x0.8 +127 +1507 


将 计算 极 弧 长 度 6! = 13. 6mm 修改 为 6' = 13mm，A4 =0.5mm， 此 时 极 弧 的 磁 感 强度 


B, =0. 54T x12 :13 =0. 4985T, 
计算 结果 与 实际 测量 的 误差 为 0.44% 。 


第 七 节 。” 永 磁 发 电机 的 定子 上 元、 定子 斩 


1. 永 磁 发 电机 定子 齿 磁 密 B， 
图 4-21 所 示 是 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 径 向 布置 ， 即 永 磁体 磁极 串联 磁 路 。 永 磁体 的 


一 个 磁极 面 对 气 阶 ， 磁 极 的 磁 通 穿 过 气 隙 进入 定子 肯 。 由 于 气 
隙 很 敌 ， 且 定子 齿 硅钢 片 的 磁 导 率 要 比 定子 模 口 的 空气 及 竹 横 
的 磁 导 率 大 得 多 ， 当 定子 齿 的 磁 密 未 达到 饱和 之 前 ， 气 际 磁 密 
会 完全 进入 定子 齿 。 

永 磁 发 电机 为 了 起 动 ， 每 极 每 相模 数 g 必须 是 分 数 ， 即 g = 
b+ 一。 所 以 每 极 磁 通 B 所 通过 的 定子 具 数 为 《b+1) 。 定 子 此 


大 
宽 t， 定子 计算 长 度 L,， 则 每 极 磁 通 进入 定子 齿 的 磁 通 G， 
(Wb) 为 





















































B=B :Li: (b+1)t (4-24) 
式 中 B 一 一 定子 齿 磁 密 ， 单 位 为 T; 
了 一 一 定子 计算 长 度 ， 单 位 为 mi; 
(+1) 一 一 每 极 磁 通通 过 的 定子 齿 数 ; 














二 一 一 定子 齿 宽 ， 单 位 为 m。 
对 应 (5+1) 三 定子 齿 的 每 极 气 际 磁 通 DB，(Wb) 为 
G =B Lu (4-25) 


式 中 GB 一 一 每 极 气 际 磁 通 ， 单 位 为 Wb; 
B 一 一 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T; 
LL 一 一 气 隐 轴 向 计算 长 度 ， 单 位 为 m; 
6 一 一 计算 极 弧 长 度 ， 单 位 为 m。 


气 际 磁 通 全 部 进入 定子 从， 则 





0D =9, 
即 Bi =BL(b + 
式 中 Lb, =Ss，S$ 为 每 极 磁 通 通过 的 气 隙 面积 ; 








NS 











(4-26) 


Li (b+1) 4 =S,，5, 为 每 极 气 阶 磁 通 所 通过 的 定子 齿 的 面积 。 
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则 有 加 
S, 
由 式 (4-26) 也 可 直接 求 得 定子 齿 磁 密 B，(T) 为 
Bs +b 
二 (4-28) 


(b+1)t 
i 为 定子 齿 宽 ， 在 等 从 宽 的 定子 槽 中 ,i 各 处 相等 ;对 于 不 等 齿 宽 的 定子 齿 计 算 齿 宽 ， 


| 、 
常规 计算 取 “ 距 此 宽 最 狭窄 部 分 3 此 高 处 ”的 齿 宽 为 计算 此 宽 。 


由 于 永 磁 体 磁极 的 磁感应 强 4 有 其 标定 的 剩 磁 的 32% ~ 38% ， 因 此 ,设计 齿 宽 时 应 
不 使 齿 的 磁 密 达到 1. 6T 为 好 ， 超 过 1. 6T 应 修正 ， 使 齿 磁 密 在 1. 6T 以 内 。 

2. 永 磁 发 电机 定子 斩 磁 密 B， 

定子 斩 在 一 般 的 情况 下 ， 磁 密 不 会 达到 人 饱和。 主要 原因 是 定子 恩 必 须 具 有 一 定 的 高 度 以 
保证 定子 的 刚度 。 如 图 4-21 中 的 有 即 为 定子 和 的 高 度 。 定 子 此 的 磁 通 全 部 经 过 定子 罗 。 定 
子 的 计算 长 度 为 Z， 则 定子 斩 的 磁 通 B，( Wb) 为 



































B=BLah (4-29) 
通过 定子 齿 的 磁 通 2B, 为 
BD =BL(b+1)t (4-30) 
由 此 得 
$= 9 = 9, 
局 Pei =BL(b+1)t, = BsLaby (4-31) 


故 
Bi(b+1)t, Bs -ob 
| = (4-32 ) 
h 用 
式 中 ”8 一 一 定子 斩 磁 密 ， 单 位 为 T; 
太一 一 定子 恩 高 ， 单 位 为 mi 
Lush; =3i 一 一 定子 斩 通 过 磁 通 的 面积 。 
定子 白 的 斩 高 主要 还 是 以 定子 铁心 的 刚度 为 主 ， 因 中 、 大 功率 的 永 磁 发 电机 定子 铁心 有 
几 吨 、 甚 至 十 几 吨 重 ， 设 计时 应 考虑 定子 铁心 在 机 壳 有 足够 刚度 的 情况 下 装 和 人 机 壳 不 变形 或 
变形 不 大 ， 不 致 影响 永 磁 发 电机 的 正常 运转 。 
当 决 定 了 定子 箔 高 h 后 ， 再 按 式 (4-32) 进行 定子 罗 磁 密 B 的 计算 。 当 定子 斩 磁 密 B 
=1.6T 时 ， 应 增加 定子 箔 高 h;。 这 实在 是 因为 永 磁体 的 磁感应 强度 不 高 的 原因 ， 不 能 因 定 
子 恩 达 到 磁 饱 合 而 损失 有 效 功率 。 

















第 五 至 ”水 人 磁 发 电机 的 额定 数据 、 功 率 和 
主要 尺寸 的 确定 


永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 有 很 大 不 同 。 永 磁 发 电机 有 其 独特 的 、 与 常规 励磁 发 电机 
不 同 的 性 质 及 不 同 的 参数 和 尺寸 。 

永 磁 发 电机 的 磁极 是 由 永 磁体 构成 的 ， 而 励磁 发 电机 的 磁极 是 由 励磁 绕组 通 和 人 直流 电 或 
交流 电 形成 的 。 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 的 磁 通 基本 上 是 不 变 的 ， 而 励磁 发 电机 可 以 通过 改 
变 励磁 电流 来 改变 磁极 的 磁 通 ， 因 而 永 磁 发 电机 不 能 用 改变 磁极 磁 通 来 调整 输出 功率 ， 而 励 
磁 发 电机 可 以 通过 改变 励磁 电流 的 方法 改变 磁极 的 磁 通 来 调整 输出 功率 。 

永 磁 发 电机 的 每 极 每 相 酸 数 4 必须 是 分 数 才 能 正常 起 动 。 如 果 极 数 少 ，g 为 整数 槽 ， 起 
动 十 分 困难 。 如 果 极 数 多 ，g 为 整数 柳 ， 其 至 达到 无 法 起 动 的 程度 。 而 励磁 发 电机 每 极 每 相 
本数 y 既 可 以 为 分 数 权 ， 也 可 以 为 整数 权 ， 即 使 q 为 整数 柳 ， 也 不 存在 无 法 起 动 的 情况 ， 因 
为 励磁 是 在 起 动 后 逐渐 建立 起 来 的 。 

永 磁 发 电机 由 于 没有 励磁 绕组 因而 节省 了 励磁 能 量 ， 因 此 不 但 效率 比 励磁 发 电机 高 ， 而 
且 由 于 没有 励磁 绕组 ， 其 铜 损 、 铁 损 也 比 常规 励磁 发 电机 低 。 进 而 温 升 也 比 常 规 励磁 发 电机 
低 。 

永 磁 发 电机 可 以 做 到 多 极 低 转速 。 比 如 定子 外 径 327mm， 和 定子 内 径 230mm 可 以 做 到 30 
极 ; 定子 外 径 1430mm ， 定 子 内 径 1250mm 可 以 做 到 60 极 这 是 常规 励磁 发 电机 所 做 不 到 
的 。 

常规 励磁 发 电机 的 尺寸 比 A=Ly/7=4 已 经 很 大 了 ， 而 永 磁 发 电机 ， 特 别 是 多 极 低 转 速 
永 磁 发 电机 的 尺寸 比 可 以 达到 12， 这 又 是 常规 励磁 发 电机 所 达 不 到 的 。 

永 磁 发 电机 的 特殊 性 ， 形 成 了 其 独 有 的 性 能 参数 和 结构 尺寸 。 但 是 ， 永 磁 发 电机 和 励磁 
发 电机 都 是 发 电机 ， 所 以 有 很 多 参数 又 是 相同 的 。 
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永 磁 发 电机 是 将 机 械 能 转换 成 电能 的 设备 。 当 设计 永 磁 发 电机 时 ， 应 给 定 永 磁 发 电机 的 
相关 数据 并 根据 永 磁 发 电机 的 用 途 和 运行 工 况 ， 再 根据 国内 外 永 磁 发 电机 通用 技术 条 件 或 相 
关 标 准 ， 制 定 本 产品 的 技术 条 件 、 冷 却 方式 、 绝 缘 耐 热 等 级 、 防 护 等 级 等 。 

1. 给 定数 据 (额定 数据 ) 及 性 能 指标 

1) 永 磁 发 电机 的 额定 功率 P、( kW); 

2) 永 磁 发 电机 的 额定 电压 U、(V); 

3) 永 磁 发 电机 的 同步 (或 额定 ) 转速 n，(r/min); 

4) 永 磁 发 电机 的 同步 (或 额定 ) 频率 f (Hz); 

5) 永 磁 发 电机 的 相 数 m; 

6) 水 磁 发 电机 的 额定 电流 I (A); 
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7) 永 磁 发 电机 的 功率 因数 cosp; 

8) 永 磁 发 电机 的 效率 7。 

2. 确定 永 磁 发 电机 的 技术 条 件 、 用 途 及 运行 工 况 

1) 要 根据 永 磁 发 电机 的 用 途 和 运行 工 况 以 及 国内 外 与 永 磁 发 电机 相关 的 通用 技术 条 件 
或 相关 标准 制定 所 设计 的 永 磁 发 电机 的 技术 条 件 、 冷 却 方式 、 永 磁 发 电机 允许 的 最 高 温 升 、 
工作 制式 、 绝 缘 耐 热 等 级 、 防 护 等 级 等 。 如 果 给 风力 发 电机 用 ， 尚 有 避雷 绝缘 等 。 

2) 如 果 设 计 的 是 多 极 低 转速 中 、 大 功率 的 永 磁 发 电机 给 国内 风电 机 组 配套 ， 并 且 有 增 
速 器 相 匹 配 ， 其 额定 频率 为 50Hz。 如 果 设 计 的 永 磁 发 电机 是 为 国外 的 风电 机 组 配套 ， 其 额 
定 频 率 有 的 是 60Hz。 

3) 如 果 设 计 的 是 72 极 以 上 的 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 ,与 直 驱 式 风 电机 组 配套 ， 永 磁 
发 电机 为 低频 发 电机 。 

4) 如 果 设 计 的 永 磁 发 电机 与 小 水 轮机 配套 ， 其 电流 频率 为 50Hz。 

永 磁 发 电机 的 主要 性 能 指标 及 额定 数据 ， 其 中 额定 数据 是 先 给 定 的 ， 而 有 的 性 能 指标 是 
在 设计 中 计算 出 来 的 。 永 磁 发 电机 的 额定 数据 及 性 能 指标 对 永 磁 发 电机 设计 是 十 分 重要 的 。 
要 根据 国内 外 最 先进 的 技术 ， 选择 最 有 科学 性 、 经 济 性 最 好 的 指标 ， 并 在 设计 中 采用 先进 工 
艺 、 新 材料 且 材 料 易 取 ， 达 到 安全 、 可 靠 ， 寿命 长 ， 生 产 和 使 用 成 本 低 的 目的 。 

3. 永 磁 发 电机 额定 数据 的 计算 

1) 永 磁 发 电机 有 额定 功率 P、(kW) 由 下 式 求 得 : 

P=vy3UIcosp x10™ (5-1) 
式 中 P\ 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
0 一 一 永 磁 发 电机 电压 ， 通 常 不 特殊 说 明 均 为 星 形 联结 的 线 电压 ， 单 位 为 V; 
八 一 一 永 磁 发 电机 额定 电流 ， 单 位 为 A; 
cos% 一 一 永 磁 发 电机 额定 功率 因数 ， 设 计时 根据 相关 技术 条 件 给 出 。 
2) 永 磁 发 电机 的 额定 转速 ww (zxmin) 为 


PN 一 人 (5-2) 
永 磁 发 电机 的 额定 频率 f (Hz) 为 
了 


永 磁 发 电机 的 额定 电流 六 (A) 为 
PNx10- 
V3Uncosgp 











3 


Wn 


Pin 
= 一 一 5-3 
而 (5-3) 


4 


Wp 





(5-4) 


5) 永 磁 发 电机 相 数 m 为 给 定数 。 

6) 永 磁 发 电机 的 功率 因数 cosp 为 给 定数 据 ， 设 计时 再 行 计算 得 出 。 
7) 永 磁 发 电机 的 效率 7 为 给 定 值 ， 设 计 后 应 计算 是 否 达到 给 定 值 。 
8) 永 磁 发 电机 额定 电压 U\ 为 给 定 值 ， 作 为 设计 计算 时 的 依据 。 
9) 永 磁 发 电机 的 极 数 2 为 





人 (5-5) 


NN 


“56 . 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





第 二 节 ”初步 确定 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 


确定 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 就 是 确定 永 磁 发 电机 的 定子 内 径 Di 和 定子 铁心 的 有 效 长 度 
Li。 决 定 主 要 尺寸 时 要 考虑 到 永 磁 发 电机 的 经 济 性 和 运行 性 ， 即 主要 尺寸 影响 着 永 磁 发 电 
机 的 材料 消耗 、 制 造 工 艺 、 成 本 及 发 电机 的 效率 、 功 率 因 数 、 起 动力 矩 等 。 
1. 初步 确定 永 磁 发 电机 定子 铁心 内 径 万 ,及 外 径 也 ， 
1) 计算 永 磁 发 电机 电流 (A) 为 
Px10™ 
3Ucosp 
2) 初 选 定子 铁心 内 径 D,, ， 计 算 每 相 串 联 导 体 数 及 每 槽 导体 数 。 参 考 相近 极 数 、 功 率 的 
永 磁 发 电机 的 定子 内 径 ， 初 选 永 磁 发 电机 的 定子 铁心 内 径 Di 。 同 时 根据 永 磁 发 电机 的 极 数 
和 功率 初 选 线 负 荷 4。 轴 向 强迫 风 冷 的 永 磁 发 电机 线 负 和 荷 4=300 ~600A/cm; 轴 向 和 径 向 同 
时 强迫 风 冷 的 永 磁 发 电机 的 线 负 和 荷 4 =400 ~650A/cm。 定 子 内 径 大 、 功 率 大 选 大 值 ; 功率 
小 选 小 值 。 


(5-6) 





























TVAN 
4 = 

TD 

4TDi 


(5-7) 


式 中 NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 ; 
Di 一 一 初 选 定子 内 径 ， 单 位 为 em; 
4 一 一 初 选 永 磁 发 电机 线 负 荷 ， 单 位 为 A/cm。 
每 槽 导体 数 Ns 由 下 式 计算 . 




















N= 一 (5-8) 


























式 中 NN 一 一 每 权 导 体 数 ; 
a 一 一 并 联 支 路 数 ，; 
Z 一 一 定子 槽 数 。 
3) 初 选 每 极 每 相 档 数 g， 确 定 定子 槽 数 Z。 永 磁 发 电机 每 极 每 相模 数 g 必须 是 分 数 ， 否 
则 难以 起 动 。 
















































































心 
= + 一 35-9 
9 了 (5-9) 











式 中 6 槽 的 整数 部 分 ; 
c/d 一 一 槽 的 分 数 部 分 ， 当 d =2p 时 ,c 愈 小 则 起 动 愈 容易 。 
永 磁 发 电机 定子 柳 数 由 下 式 求 得 . 












































Z 
4 = 一 一 (5-10) 
2pm 
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Z =2pmg 
4) 确定 永 磁 发 电机 电流 密度 j,。 由 于 目前 磁 综合 性 能 最 好 的 永 磁体 的 磁感应 强度 B, 也 
只 有 0.5T 左右 ， 永 磁 发 电机 电流 密度 的 经 验 值 为 j, =3 ~4. 5A/mm ， 在 最 理想 的 情况 下 , j/ 
才能 达到 4. 5A/mm?”。 
5) 计算 每 根 导线 的 截面 积 及 定子 槽 面积 。 计 算 每 根 导线 的 面积 是 它 的 裸 铜 线 的 面积 ， 
不 是 每 根 漆包线 的 面积 。 圆 铜 漆包线 和 扁 铜 漆包线 见 表 7-1 及 附录 A 中 表 A-1。 




















SS (5-11) 














式 中 5, 一 一 每 根 铜 裸 导线 的 面积 ， 单 位 为 mm ; 
到 一 一 永 磁 发 电机 电流 ， 单 位 为 A; 
六 一 一 永 磁 发 电机 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm ; 
并 绕 导 线 根 数 ， 单 位 为 根 。 由 于 每 个 导体 电流 太 大 ,不 用 很 大 面积 的 铜 导线 ， 











而 用 多 根 导线 的 导电 截面 与 其 相等 的 多 根 导线 并 绕 ; 
4 一 绕 组 并 联 支 路 数 ， 当 每 个 导体 电流 很 大 时 对 永 磁体 的 工作 点 影响 大 ， 而 采取 几 
路 并 联 减 小 电流 。 


圆 裸 铜 线 单 根 面 积 5, 的 最 大 外 径 4 或 扁 铜 漆包线 的 ab 的 面积 S; (mm )。 
对 于 圆 铜 漆包线 ， 当 每 槽 导体 数 为 Ns 时 ， 每 槽 容纳 的 导体 数 的 面积 S，(mm ) 为 
S =PNsd (5-12) 
定子 槽 面积 S 去 掉 绝 缘 面 积 S, 和 模 枫 面积 5, 之 后 ， 剩 下 的 面积 S。 称 为 有 效 面 积 。 模 满 
率 是 每 槽 可 容纳 绝缘 导体 的 面积 5 与 槽 的 有 效 面积 之 比 ， 它 是 用 来 表示 槽 内 允许 填充 绝缘 
导线 程度 的 。 槽 满 率 5 由 下 式 给 出 : 





























































































































































































































SL 
S =— x100% (5-13) 
So 
权 满 率 通常 控制 在 75% ~80% 。 
求 出 定子 槽 的 有 效 面积 S。 (mm ) 为 
SL 
B= (5-14) 
定子 槽 面积 S(mm*) 可 由 下 式 求 得 : 
S=S, +S +9， (5-15) 




















6) 计算 定子 齿 距 ,确定 定子 齿 宽 及 定子 槽 高 。 定 子 齿 
距 1 由 下 式 计算 : 
1 = TDNZZ (5-16) 
式 中 :一 一 定子 具 距 ， 即 定子 齿 之 间 的 路 离 ， 单 位 为 m 或 
mm; 
Di; 一 一 定子 内 径 ， 单 位 为 m。 
图 5-1 所 示 为 等 齿 宽 的 梨 形 定子 槽 的 具 距 +、 定子 齿 宽 
二 、 定 子 槽 及 定子 箔 高 的 计算 图 。 图 5-1 等 具 宽 、 定 子 梢 
革 一 个 定子 齿 路 内 包含 一 个 定子 槽 和 一 个 定子 上 从， 初 结构 尺寸 计算 
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选 定 子 内 径 是 否 合适 ， 主 要 判断 在 定子 齿 距 内 能 否 有 合适 的 定子 槽 能 能 入 每 槽 导体 数 Ns 个 
导体 及 在 这 个 定子 齿 距 内 的 定子 齿 是 否 有 足够 的 齿 宽 传 导 气 际 磁 密 而 不 饱和 。 


b, = (0.55 ~0.65): (5-17) 
式 中 6b 一 一 定子 内 径 的 定子 槽 弧 长 ， 单 位 为 m 或 mm。 
图 5-1 所 示 是 等 定子 具 宽 的 梨 形 模 ， 其 定子 具 宽 i(m 或 mm) 为 



























































ti =t—b 
由 式 (5-15) 计算 的 定子 槽 面积 S(mm ) 应 为 
a mo 
Ss rR ht | (5-18) 


























如 果 计 算 的 结果 不 能 满足 ! = (1, +5,) ， 应 重新 确定 定子 铁心 内 径 Di ， 使 其 满足 槽 面积 
5 及 定子 具 5 宽 t,， 即 重新 确定 定子 齿 距 1 (m 或 mm)。 


t=b) +t 
因为 4=TDaZZ， 故 定子 内 径 Di,(m) 为 
Zi 
D; = 一 (5-19) 
TT 


7) 定子 斩 高 方 (m) 按 下 式 计算 . 
hi =(b+2)4 ~ (b+3)t (5-20) 
式 中 “一 一 为 每 极 每 相模 数 (gq =5+c/d) 中 的 整数 部 分 。 
8) 确定 定子 外 径 D 。 通 过 式 (5-18) 算出 定子 槽 深入 (m 或 mm) 为 
h=h, +R 









































定子 铁心 外 径 D,(m) 为 
D,=D;: +2(h+h) (521) 
根据 我 国 常用 电机 定子 外 径 尺 寸 ， 初 步 确定 定子 铁心 外 径 D,。 表 5-1 所 示 是 我 国 常用 
电机 定子 铁心 外 径 尺 寸 ， 采用 常用 定子 铁心 外 径 尺 寸 ， 其 一 是 有 利于 标准 化 ， 其 二 是 节省 模 
有 具 费用 ， 降 低 制造 成 本 。 


表 5-1 我 国 交 流 电机 定子 外 径 











2. 确定 转子 外 径 DD， 

1) 选择 气 隙 长 度 6。 人 气 际 长 度 6 与 定子 铁心 直径 Di 、 定 子 长 度 L 及 定子 轴 的 材料 、 工 
艺 等 有 关 。 永 磁 发 电机 功率 大 ， 定 子 内 径 大 ， 定 子 也 长 ， 整 个 转子 有 几 吨 甚至 十 几 吨 重 ， 气 
隙 长 度 要 大 一 些 。 而 功率 小 、 极 数 少 、 定 子 短 的 永 磁 发 电机 的 气 隙 长 度 可 以 小 一 些 。 通 党 
6=0.5 ~1.5mm。MW 级 永 磁 发 电机 气 际 长 度 6 也 可 以 选择 5 =1.5 ~2.5mm。 

气 隙 长 度 影 响 着 空 载 电流 及 永 磁 发 电机 的 功率 及 功率 因数 ， 原则 上 应 尽量 小 些 为 宜 。 但 
又 不 能 太 小 ， 太 小 会 影响 机 械 可 靠 性 以 及 影响 永 磁 发 电机 的 起 动 性 ， 还 会 增加 附加 损耗 ， 增 
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大 磁 噪 声 。 因 此 ， 永 磁 发 电机 的 气 隙 长 度 要 合理 地 选择 。 
2) 确定 转子 外 径 D，(m) 为 





D, =D, -26 (5-22) 
3. 确定 定子 有 效 长 度 
1) 计算 极 距 7 为 
T=7D,/2p (5-23) 
式 中 7 一 一 永 磁 发 电机 极 距 ， 单 位 为 m 或 mm。 
2) 确定 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 A 及 计算 定子 有 效 长 度 L 4。 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 A 是 表示 
其 结构 特性 的 一 个 参数 。A 的 大 小 直接 影响 着 永 磁 发 电机 的 运行 性 能 、 冷 却 方 式 、 制 造 工艺 
及 制造 成 本 等 。 和 A 可 由 下 式 给 出 : 





L 
A= 一 (5-24) 
了 


式 中 从 值 可 按 表 5$-2 选取 。 极 数 多 、 功 率 大 的 选 大 值 ， 反 之 选 小 值 。 
表 5-2 永 磁 发 电机 尺寸 比 入 值 
极 数 2p 2~8 极 8~20 极 20 ~30 极 30 ~60 极 60 ~84 极 
尺寸 比 A 2~4 4~6 6~8 8~12 >12 





和 值 选 取 合适 ， 会 使 永 磁 发 电机 直径 和 长 度 匹 配 恰当 ， 使 永 磁 发 电机 重量 较 轻 ， 绕 组 利 
用 率 高 ， 单 位 功率 消耗 材料 少 ， 制 造成 本 较 低 。 

在 永 磁 发 电机 中 ， 随 着 永 磁 发 电机 极 数 的 增加 ， 其 A 也 增加 。 

在 永 磁 发 电机 转子 直径 D, 不 变 时 ， 增 加 和 值 就 是 增加 定子 铁心 有 效 长 度 L,， 增 加 工 , 
会 增加 永 磁 发 电机 功率 。 在 发 电机 端 羡 等 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 增 加 值 而 增加 功率 ， 相 对 
提高 了 绕组 的 利用 率 及 材料 的 利用 率 ， 发 电机 效率 也 会 有 所 提高 。 

但 A 又 不 能 取 值 太 大 ，A 太 大 会 使 永 磁 发 电机 变 得 细 长 ， 使 冷却 困难 ， 使 零件 加 工 困 
难 ， 下 线 也 增加 了 难度 ， 使 机 械 可 靠 性 变 差 。 

因此 ， 选 择 和 值 要 合适 , 不宜 过 大 ， 也 不 宜 过 小 。 选 择 过 小 ， 会 使 永 磁 发 电机 直径 大 
而 变 得 短 粗 。A 值 小 ， 虽 然 有 利于 冷却 ， 但 材料 利用 率 会 降低 。 

和 值 选 择 的 原则 是 : 兼顾 各 参数 ， 温 升 要 保证 ， 省 铜 又 节 铁 ， 机 械 要 可 靠 ， 转 动 惯 量 合 
要 求 。 

和 值 选取 后 ， 可 计算 出 定子 有 效 长 度 〈 亦 称 计 算 长 度 ) Zu(m) 为 

Li=Ar (5-25) 
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1. 永 磁 发 电机 定子 模 形 的 设计 

永 磁 发 电机 的 定子 绕组 就 姐 放 在 定子 槽 内 ， 定 子 权 对 于 不 同 极 数 、 不 同 功率 的 永 磁 发 电 
机 有 所 不 同 。 常 用 的 永 磁 发 电机 定子 槽 形 有 四 种 。 如 图 5-2a ~d 所 示 ， 它 们 分 别 为 梨 形 槽 、 
梯形 槽 、 半 开口 槽 和 开口 槽 。 前 两 种 槽 又 称 半 闭口 槽 ， 由 于 这 两 种 覃 的 定子 齿 是 等 宽 的 ， 亦 
称 等 齿 宽 槽 。 后 两 种 定子 覃 的 槽 宽 相 等 ， 又 称 等 宽 槽 ， 等 宽 模 定子 槽 的 定子 齿 宽 不 等 ， 故 又 
















































































































































































































































































60 . 水 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 
称 不 等 齿 宽 槽 。 

(1) 等 具 宽 定子 槽 形 的 设计 

等 齿 宽 槽 的 槽 口 2 一 般 取 6 的 1/2。h 一 般 取 0.8 ~1.0mm， 对 于 大 功率 加 常 取 1.0 ~ 

















1.2mm。ca 角 通 常 






































0 为 定子 内 径 的 槽 宽 圆 弧 长 ，;i 为 定子 齿 距 。 
在 图 5-2b 和 图 5-2c 中 ， 覃 底 应 为 尺 =3 ~5mm 圆 角 ， 使 冲 头 寿 命 增长 并 使 绕组 的 绝缘 不 


会 被 破坏 。 
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a) 梨 形 槽 




















9) 梯形 模 


ho 
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d) 开口 槽 


图 5-2 ”常用 的 永 磁 发 电机 定子 槽 形 























等 具 宽 定子 槽 的 定子 罗 高 h 为 
h =(b+2)i ~ (b+3)4 


式 中 5 一 q=b+ 志 中 的 b。 


(2) 开口 柳 和 半 开 口 楼 




























































































开口 本 











宽 ， 不 利于 从 训 
























































取 30°。 为 定子 槽 深 , 常 取 h 有 = (3.5~5.5) b, b= (0.55~0.65) i 


(5-26) 


和 半 开 口 槽 为 等 宽 槽 。 定 子 槽 等 宽 则 定子 齿 不 等 宽 ， 定 子 齿 从 槽 口 向 覃 底 逐 渐 增 
了 磁 密 导 通 ， 同 时 槽 口 宽 ， 漏 磁 也 大 ， 还 会 增 大 气 院 磁 密 的 谐 波 分 量 。 为 了 减 
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小 漏 磁 ， 往 往 采 用 磁性 槽 横 来 减少 漏 磁 。 虽 然 漏 人 磁 减 少 了 ， 但 会 增 大 谐 波 分 量 。 

开口 槽 和 半 开 口 档 适 用 于 大 功率 永 磁 发 电机 的 扁 铜 线 绕组 。 绕 组 事先 绕 好 ， 并 经 绝缘 处 
理 ， 下 线 时 整 呈 线圈 从 模 口 般 入 槽 内 。 设 计时 根据 绕组 形式 计算 好 档 内 放 几 下 。 由 于 扁 铜 线 
截面 大 ， 在 趋 肤 效 应 的 作用 下 ， 使 扁 铜 线 的 涡流 损耗 及 环流 损耗 比 多 根 圆 铜 线 大 得 多 。 为 了 
减少 涡流 损耗 及 环流 损耗 ， 线 圈 在 端 部 要 扭转 换 位 ， 由 于 扁 铜 线 截 面 较 大 又 是 多 根 并 绕 ， 因 
而 绕组 在 端 部 扭转 换 位 困难 。 

永 磁 发 电机 的 定子 槽 宜 采用 和 巢 形 槽 或 梯形 模 ， 因 为 这 两 种 定子 槽 的 定子 齿 是 等 宽 肯 ， 所 
以 漏 磁 少 、 谐 波 分 量 小 。 每 个 导体 可 以 采用 多 根 圆 铜 漆包线 并 绕 ， 减 少 趋 肤 效应 带 来 的 涡流 
损耗 和 环流 损耗 ， 同 时 还 会 减少 铁心 表面 损耗 和 定子 齿 内 的 脉 振 损耗 ， 永 磁 发 电机 的 功率 因 
数 得 以 改善 。 采 用 多 根 圆 铜 漆包线 绕组 又 容易 实现 绕组 端 部 扭转 换 位 。 

中 、 大 功率 的 永 磁 发 电机 绕组 的 每 个 导体 往往 是 由 几 十 根 圆 铜 漆包线 并 绕 ， 圆 漆包线 直 
径 不 宜 超过 1. 60mm， 和 否则 髓 线 困 难 。 一 般 情况 下 可 用 直径 1.0 ~1.5mm 圆 铀 漆包线。 

2. 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 的 设计 

在 永 磁 发 电机 中 ， 永 磁体 磁极 的 布置 有 两 种 形式 ， 一 种 是 永 磁体 磁极 的 径 向 布置 ， 男 一 
种 是 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 。 详 见 第 四 章 第 五 节 中 “ 永 磁 发 电机 中 永 磁体 磁极 形状 及 永 磁 
体 固定 形式 ”。 在 图 4-13 中 的 永 磁 体 磁极 径 向 布置 及 图 4-15 中 的 永 磁体 磁极 切 向 布置 ， 都 
应 求 出 计算 极 弧 长 度 b'。 

当 气 隙 磁 密 为 正弦 分 布 时 ， 极 弧 系 数 a! 通 常 取 a! =2/m =0. 6366， 一 般 情况 极 弧 系数 可 
取 av =0.55 ~0.75。 计 算 极 弧 长 度 为 




































































































































































b!=b! = al7 (527) 


式 中 如 一 实际 极 弧 长 度 ， 计 算 极 弧 长 度 可 视 为 实际 极 弧 长 度 ， 单 位 为 m 或 mms 
当 计 算 极 弧 长 度 bY 确 定 后 就 可 以 设计 永 磁体 的 形状 、 尺 寸 及 固定 形式 。 
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永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 B, 和 线 负 荷 4 是 永 磁 发 电机 的 重要 参数 ， 它 们 与 永 磁 发 电机 的 
功率 、 运 行 参数 和 性 能 密切 相关 。 

1. 永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 B。 

永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 的 不 同 点 之 一 是 永 磁 发 电机 的 磁极 是 由 永 磁体 构成 的 ， 磁 
极 的 磁感应 强度 基本 上 是 不 变 的 。 而 常规 励磁 发 电机 的 磁极 的 磁感应 强度 是 由 励磁 绕组 通 以 
直流 电 或 交流 电 形 成 的 ， 是 可 以 通过 改变 励磁 电流 而 改变 的 。 

欲 使 永 磁体 气 际 磁 密 B; 大 ， 首 先 要 选择 磁 综 合 性 能 好 的 ， 特 别 是 剩 磁 B, 大 、 矫 奖 力 
高 、 温 度 系 数 小 的 永 磁 体 做 磁极 。 其 次 要 对 径 向 布置 的 永 磁体 磁极 及 切 向 布置 的 永 磁体 的 极 
芋 采 取 聚 磁 形状 。 但 目前 商品 永 磁体 的 最 大 磁感应 强度 B, 也 只 有 0. 5T 左右 。 

1) 径 向 布置 的 永 磁体 气 际 磁 密 B。(T) 由 下 式 求 得 : 


Bb, ab 

B, = K, —arctan = 

mr 8 Virani 

详 见 第 四 意 第 六 节 中 “ 永 磁体 磁极 径 向 布置 ( 面 极 式 的 气 阶 磁 密 ”。 
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2) 切 向 布置 的 永 磁体 极 靳 气 隙 磁 密 B; 为 
2B. ab 


mm 


B; = 天 一 -arctan (5-29) 
O26 V48 tas tb 

详 见 第 四 章 第 六 节 中 “ 永 磁体 磁极 切 向 布置 ( 隐 极 式 ) 的 气 辽 磁 密 "。 

2. 线 负荷 A 

永 磁 发 电机 的 线 负荷 4 表示 定子 内 径 Di 沿 其 圆周 单位 长 度 上 的 安培 导体 数 。 当 永 磁 发 
电机 功率 和 极 数 一 定 时 ， 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 取决 于 Bs 和 4。 由 于 永 磁 发 电机 的 气 际 磁 
密 B, 基本 上 不 变 ， 那 么 线 负荷 4 大 则 永 磁 发 电机 的 尺寸 小 ， 因 而 重量 较 轻 ， 相 对 成 本 也 较 
低 。 线 负荷 (A/cm) 表示 为 








TVAN 
TD 





(5-30) 


式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 的 相 数 ; 
NN 一 一 永 磁 发 电机 的 每 相 串 联 导 体 数 ，; 
八 一 一 永 磁 发 电机 电流 ， 单 位 为 A; 

D; 一 一 永 磁 发 电机 定子 内 径 ， 单 位 为 cm。 

从 式 (5-30) 可 以 看 到 ， 当 永 磁 发 电机 功率 、 极 数 确定 后 ， 增 加 线 负 入 4， 可 以 减 小 永 
磁 发 电机 的 体积 ， 因 而 减少 发 电机 的 耗 铁 、 钢 量 ,但 必须 增加 每 相 串 联 导 体 数 NN 或 增加 绕 
组 电流 人。 增加 会 增加 发 电机 的 铜 耗 量 ， 增 加 会 增加 发 电机 的 铜 损耗 ， 两 者 都 会 增加 
永 磁 发 电机 的 温 升 。 相 反 ， 减 小 线 负 和 荷 4， 在 串联 导体 数 N 和 绕组 电流 到 不 变 的 情况 下 ， 
只 能 增 大 定子 内 径 Di 。 增 大 定子 内 径 D ， 永 磁 发 电机 体积 增 大 ， 铁 、 钢 耗 量 增 大 ， 铁 心 的 
铁 损 增 大 ， 永 磁 发 电机 的 重量 增 大 ， 但 会 相对 减少 铜 耗 量 。 

对 永 磁 发 电机 线 负 荷 4 的 确定 要 适当 ,不 可 顾此失彼 。 

3. 永 磁 发 电机 的 利用 系数 C 

永 磁 发 电机 的 利用 系数 是 永 磁 发 电机 有 效 部 分 的 单位 体积 、 单 位 同步 转速 的 计算 功 
率 一 一 视 在 功率 。 利 用 系数 C (kVA ， min]m ) 由 下 式 给 出 : 

Sx10 
Dean 
式 中 5 一 一 计算 功率 ， 亦 为 视 在 功率 ， 单 位 为 kVA; 

Di 一 一 定子 内 径 ， 单 位 为 m; 

LL 一 一 定子 计算 长 度 ， 亦 称 定子 有 效 长 度 ， 单 位 为 mi 

Ku 一 一 绕组 系数 ， 见 第 六 章 ; 

4 一 一 永 磁 发 电机 线 负荷 ， 单 位 为 A/m; 

B, 一 一 永 磁 发 电机 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T; 
速 ， 单位 为 r/min 

利用 系数 也 是 永 磁 发 电机 设计 的 一 个 重要 的 比较 指标 ， 它 代表 了 设计 的 永 磁 发 电机 的 材 
料 利 用 程度 。 从 式 (5-31) 可 以 看 到 ， 当 5 不 变 ， 欲 使 C 增 大 ， ee 
ZL， 当 Zw 减 小 时 ， 使 发 电机 缩短 ; 其 二 是 减 小 定子 内 径 Di ， 使 发 电机 直径 变 小 。 不 论 是 减 
小 定子 有 效 长 度 L,， 还 是 减 小 定子 内 径 Di ， 都 会 使 永 磁 发 电机 体积 变 小 。 ae 





C= 





=0. 116K,,AB; x10™ (5-31) 
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机 计算 功率 不 变 而 体积 减 小 ， 应 增加 气 隙 磁 密 B, 或 线 负 荷 4。 增 加 4 意味 着 增加 电流 六 或 
永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 W。 永 磁 发 电机 的 利用 系数 与 冷却 方式 有 关 ， 表 5-3 所 示 是 永 磁 
发 电机 的 利用 系数 。 

表 5-3 永 磁 发 电机 的 利用 系数 














冷却 方式 轴 向 通风 冷却 永 磁 发 电机 转子 和 定子 轴 向 和 径 向 通风 冷却 定子 和 转子 
功率 范围 /kW 10 ~ 100 100 ~500 500 ~ 1000 100 ~500 500 ~ 1000 1000 ~3000 
利用 系数 C 2.5~5 3.5~6 5~8 4~6 5~8 >8 























4. 永 磁 发 电机 的 发 热 系数 A， 

在 永 磁 发 电机 设计 中 ， 对 其 发 热 有 一 个 衡量 参数 ， 称 作 发 热 系 数 ， 它 是 永 磁 发 电机 的 线 
负荷 与 电流 密度 的 乘积 。 由 下 式 表 示 : 

4 = 少 ， (5-32) 
式 中 “4 一 一 永 磁 发 电机 线 负 和 荷 ， 单 位 为 A/cm 或 A/m; 

六 一 一 永 磁 发 电机 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm 。 

由 于 永 磁 发 电机 的 气 隙 磁 密 只 有 0. 5T 左右 ， 电 流 密度 经 验 值 为 j, =3 ~4.5A/mm 。 发 
热 系数 与 永 磁 发 电机 的 冷却 有 关 : 轴 向 冷却 的 ，4; = 1500 ~2500A/cm .A/mm ; 轴 向 和 径 
向 冷却 的 ， A; =2000 ~4000A/cm: A/mm’。 

永 磁 发 电机 设计 计算 后 ， 也 可 利用 线 负 荷 4、 利 用 系数 C 及 发 热 系数 4 来 验证 设计 数 


据 是 否 合适 。 


在 永 磁 发 电机 设计 中 ， 几 乎 所 有 的 参数 都 是 相关 联 的 ， 牵 一 发 而 动 全 身 。 在 设计 中 可 能 
多 次 调整 参数 ， 最 终 才能 得 到 满意 的 结 


第 五 节 ” 永 磁 发 电机 的 功率 


在 永 磁 发 电机 设计 中 ， 在 确定 了 定子 铁心 内 径 D,, 、 定 子 铁心 外 径 D, 、 定 子 计 算 长 度 
L,、 定 子 槽 尺寸 及 定子 齿 尺 寸 等 主要 尺寸 和 气 际 磁 密 B、 和 线 负荷 4 等 主要 参数 之 后 ， 应 对 
永 磁 发 电机 功率 进行 计算 。 

1. 永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 $ 

永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 与 永 磁 发 电机 的 相 电 势 、 功 率 密切 相关 。 每 极 磁 通 @ (Wb) 由 
下 式 计算 . 

















B=Boa'rL, (5-33) 
式 中 8B 一 一 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T; 











全 


2 
分 布 时 ，a! = 全 =0. 637; 
T 





LL 一 一 定子 计算 长 度 ， 亦 称 定子 有 效 长 度 ， 单 位 为 m。 
永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 B 随 着 气 际 磁 密 B;、 极 距 7 及 定子 计算 长 度 工 ,的 增加 而 增加 。 
水 磁 发 电机 气 际 磁 密 B; 不 变 ， 要 增加 每 极 磁 通 就 必须 增加 极 距 7 或 定子 计算 长 度 L,。 当 永 
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磁 发 电机 的 极 数 2p 确定 后 ， 要 增加 每 极 磁 通 只 有 增加 定子 有 效 长 度 。 这 在 永 磁 发 电机 直径 
不 变 的 情况 下 形成 不 同 长 度 、 不 同 功率 的 系列 永 磁 发 电机 。 
由 极 距 7 = TDiZ2p 可 以 知道 ， 增 加 极 距 7 在 永 磁 发 电机 极 数 确定 后 就 要 增加 定子 铁心 
内 径 D ， 这 使 发 电机 变 粗 ， 在 B 和 工 ,不 变 的 情况 下 会 增加 绕组 的 耗 量 及 铁 和 钢 的 耗 量 。 
2. 永 磁 发 电机 的 相 电 势 
永 磁 发 电机 的 相 电 势 E(V) 由 下 式 求 得 
E=4K\,/NKs, D (5-34) 
式 中 K\, 一 一 气 际 磁场 波形 系数 ， 是 气 隙 磁场 的 有 效 值 与 平均 值 的 比 。 在 通常 情况 下 ， 气 
际 磁场 的 波形 系数 决定 了 永 磁 发 电机 电势 的 波形 ， 也 称 永 磁 发 电机 电势 波形 
系数 。 当 气 隐 磁场 波形 为 正弦 波 时 ， 波 形 系 数 K\, =1.11。 由 于 永 磁体 磁极 
气 隙 磁场 强度 在 设计 时 不 会 让 铁心 磁 密 达到 饱和 ， 永 磁 发 电机 电势 波形 不 会 
发 生 非 正弦 波形 ; 
/一 一 永 磁 发 电机 的 额定 频率 ， 单 位 为 Hz; 
NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 ， 单 位 为 还 ， 一 看 即 为 一 个 导体 ， 一 个 导体 可 由 
若干 根 导线 组 成 ; 
Kj 一 一 永 位 发 电机 的 基 波 绕组 系数 ， 它 是 与 每 极 每 相模 数 g 及 槽 距 角 和 绕组 节 距 等 
相关 的 系数 ， 详 见 第 六 章 第 一 节 ， 初 选 时 ， 双 层 短 节 距 可 取 K,, =0.96 ~ 
0. 98 ， 单 层 大 节 距 可 取 K,, =0. 92 ~0. 96; 
DB 一 一 永 磁 发 电机 每 极 磁 通 ， 单 位 为 Wb。 
从 式 (5-34) 中 可 以 看 到 ， 当 气 隙 磁场 波形 系数 K\, 、 绕 组 系数 Kj, 及 每 极 磁 通 $B 确定 后 ， 
增加 每 相 串 联 导体 数 NN 会 增加 相 电 势 E。 
3. 永 磁 发 电机 的 计算 功率 
永 磁 发 电机 的 计算 功率 S(kVA) 由 下 式 给 出 : 
S=mElx10™ (5-35) 
式 中 5 一 一 永 磁 发 电机 计算 功率 ， 单位 为 kVA; 
m 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ; 
下 一 一 永 磁 发 电机 绕组 相 电势 ， 单 位 为 V。 永 磁 同 步 发 电机 空 载 的 相 端 电压 UV, 等 于 空 
载 相 电势 5,， 它 是 由 转子 永 磁体 主 磁 通 @ 产生 的 。 当 永 磁 发 电机 任 载 后 ， 每 相 
端 电压 Ui 可 以 看 成 是 考虑 了 电 枢 反应 磁 通 和 漏 磁 通 之 后 的 合成 磁 通 产生 的 电 
动 势 再 减 去 绕组 电阻 电压 降 之 后 得 到 的 。 即 
U: a - 记 -Rh = -jx -Rh 
式 中 一 一 永 磁 发 电机 任 载 后 的 相 端 电压 ， 单 位 为 V; 
所 一 一 永 磁 发 电机 相 电 流 ， 单 位 为 A， 在 星 形 联结 中 ， 相 电流 与 线 电流 人 相等 ， 
即 到 = 六 ， 但 线 电 压 U、 = V3 U0;。 在 永 磁 同步 发 电机 中 ， 不 特殊 说 明 ， 都 是 星 
形 联 结 ， 当 特殊 说 明 是 三 角形 联结 时 ， 相 电流 I = 从 ， 而 相 电 压 Us = Uk; 
一 一 永 磁 发 电机 的 同步 电抗 ， 同 步 电 抗 电压 降 j 辽 大 比 电流 1 超前 90*， 同 步 电 抗 
由 电 枢 反应 电抗 *, 和 漏电 抗 筷 组 成 ; 
及 ,一 一 定子 绕组 的 直流 电阻 ， 单 位 为 Q0， 设 计 计 算 时 应 计算 20% 电阻 及 75% 时 电阻 ， 
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分 别 计算 出 它们 的 电压 降 。 
由 以 上 分 析 ， 得 到 永 磁 发 电机 的 计算 功率 为 
当 永 磁 发 电机 为 三 相 且 为 星 形 联 结 时 
S=UN x10-3 (5-36) 
当 永 磁 发 电机 为 三 角形 联结 时 
S=3U,1, x107 (5-37) 
通常 希望 端 相 电压 心 与 空 载 相 电 势 p, 之 差 傅 小 傅 好 ， 从 空 载 到 额定 电压 的 变动 程度 
称 电压 变化 率 K: ， 即 


E.-U 
Ke = 一 六 一 x100% (5-38) 


4. 永 磁 发 电机 的 额定 功率 P、 
永 磁 发 电机 的 额定 功率 表示 为 





PN =v3U\Ncosp 

永 磁 发 电机 的 额定 功率 是 随 负载 的 性 质 所 变化 的 。cosp 称 作 功率 因数 ， 它 是 相 电 流 与 
相 电 压 之 间 的 相 量 角度 p 的 余弦 函数 。 

图 5-3a 所 示 是 永 磁 发 电机 负载 为 感性 时 相 电压 与 相 电 流 的 相 量 图 。 当 负载 为 感性 时 ， 
相 电 流 沾 后 于 相 电压 一 个 角度 pp，9p 角 人 钝 大， 则 功率 因数 傅 低 ， 空 载 电 动 势 ,与 端 电压 U 
之 间 的 差 值 也 愈 大 ， 它 反映 了 感性 负载 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 。 而 图 5-3c 是 容 性 负载 ， 电 流 
超前 相 电 奈 一 个 角度 ，9p 角 傅 大 ， 空 载 电动 势 E, 比 端 电压 Ui 小， 表现 出 容 性 负载 的 电 枢 
反应 的 增 磁 作 用 。 图 5-3b 所 示 是 阻 性 负载 ， 相 电流 与 相 电 势 同 相 ,功率 因数 角 gp =0， 端 电 
压 比 相 电 势 小 。 

















Eo 
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i 
a) 电感 性 负载 电流 滞后 b) 阻 性 负载 电流 和 9) 容 性 负载 电流 超前 
电压 一 个 角度 ? 电压 同 相 ,?=0 电压 一 个 角度 9 














图 5-3 永 磁 发 电机 功率 因数 角 p 





5. 永 磁 发 电机 的 功率 因数 及 其 外 特性 

永 磁 发 电机 有 功 功 率 与 其 计算 功率 即 视 在 功率 的 比值 称 作 永 磁 发 电机 的 功率 因数 。 永 磁 
发 电机 的 功率 因数 是 由 于 载 集 的 性 质 不 同 ， 使 永 磁 发 电机 的 相 电流 洲 后 或 超前 相 电 势 引 起 
的 。 永 磁 发 电机 的 功率 因数 由 下 式 表示 








Ps 
COs = (5-39) 
式 中 P\ 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
5S 一 一 永 磁 发 电机 的 计算 功率 亦 称 视 在 功率 ， 单 位 为 kV. A。 
永 磁 发 电机 的 功率 因数 比 常规 励磁 交流 发 电机 的 功率 因数 大 ， 外 特性 较 硬 。 功 率 因 数 是 
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一 个 小 于 或 等 于 1 的 数 。 永 磁 发 电机 的 功率 因数 不 是 恒定 的 ， 视 负载 的 性 质 而 不 同 。 图 5-4 
所 示 是 永 磁 发 电机 外 特性 曲线 图 。 当 负载 为 阻 性 时 ， 永 磁 发 电机 的 相 电 流 与 相 电 压 同 相 ， 其 
功率 因数 cosp =1。 由 于 绕组 的 内 电阻 随 着 发 电机 电流 的 增加 而 内 压 降 增加 ， 因 此 相 电 压 随 
着 电流 的 增加 有 所 下 降 。 当 负载 为 感性 时 ， 相 电流 汪 后 相 电 压 ， 功 率 因数 小 于 1， 输 出 电压 
下 降 。 当 负载 为 容 性 时 ， 相 电流 超前 相 电 压 ， 功 率 因 数 cosp <1， 永 磁 发 电机 的 输出 电压 有 
所 提高 。 

图 5-5 是 永 磁 发 电机 空 载 特性 曲线 。 由 于 永 磁 发 电机 的 磁极 是 永 磁 体 ， 其 形成 的 气 陈 磁 
密 基 本 上 是 不 变 的 ， 所 以 空 载 时 相 电 压 随 着 转速 的 提高 而 增加 。 
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cosp<<1( 超 前 ) 
UE 
UE 
阻 性 
| cosp=1 
| cosp<<] (滞后 ) 
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ZN I n/(r/min) 
图 5-4 永 磁 发 电机 外 特性 曲线 图 5-$ 永 磁 发 电机 空 载 特性 





6. 永 磁 发 电机 的 功 角 特 性 

永 磁 发 电机 在 运行 时 ， 是 转子 永 磁体 磁极 拖 着 定子 磁极 同步 旋转 ,磁极 间 是 靠 磁 力 线 紧 
密 联 系 着 。 磁 极 异 性 相 吸 ， 磁 通 自动 寻找 阻力 最 小 的 上 内 
最 短途 径 通过 。 图 5-6 所 示 是 永 磁 发 电机 转子 磁极 与 mm | 
定子 磁极 任意 负载 时 磁力 图 。 定 子 磁极 和 转子 磁极 中 pl 
心 线 之 间 的 夹 角 就 是 永 磁 发 电机 的 功 角 9， 如 图 5-7 所 
示 。 发 电机 输出 的 功率 愈 大 ， 其 转 矩 也 愈 大 ， 也 就 是 
原 动 机 输出 的 功率 愈 大 ， 则 功 角 0 就 愈 大 ; 反之 ， 磁 
力 线 就 缩短 ， 永 磁 发 电机 功 角 9 也 减 小 。 当 功 角 6 为 
90。 时 是 永 磁 发 电机 稳定 运行 的 极限 值 ， 当 功 角 超过 
90° 时 ,转子 磁极 拉 不 住 定子 磁极 永 磁 发 电机 发 生 失 
步 。 通 常 永 磁 发 电机 稳定 运行 时 ， 功 角 与 90° 极 限 值 
相差 很 远 。 当 功 角 超过 40° 之 后 ， 再 增加 功 角 时 ， 发 电 
机 功率 增加 很 小 。 永 磁 发 电机 输出 功率 达到 额定 功率 
时 的 功 角 一 般 不 超过 20° ~30°。 

永 磁 发 电机 的 最 大 电磁 功率 已 ,与 额定 功率 P、 的 
比值 称 作 发 电机 的 过 载 能 力 。 永 磁 发 电机 过 载 能 力 一 
般 为 1.7 ~3.0。 

7. 选择 定子 和 转子 铁心 

应 按 第 四 章 第 一 节 “ 永 磁体 及 磁 导 体 的 选择 ”中 
的 磁 导 体 及 本 书 附录 中 的 磁 导 体 选 择 定 子 和 转子 硅钢 图 5-7 ” 永 磁 发 电机 的 功 角 


凸 极 同步 发 电机 






隐 极 同步 发 电机 
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图 5-6 同步 发 电机 功 角 特 性 
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片 。 
当 永 磁 发 电机 功率 很 大 且 极 数 又 多 时 ， 转 子 可 以 采用 硅钢 或 低 碳 钢 铸造 或 焊接 成 型 而 后 
时 效 处 理 后 再 加 工 。 


8. 定子 齿 与 定子 罗 的 磁 密 

对 于 定子 铁心 及 转子 铁心 材料 选 定 后 ， 根 据 已 确定 的 定子 槽 对 定子 齿 和 定子 扳 磁 密 进 行 
计算 ， 当 定子 齿 或 定子 斩 磁 密 超 过 1. 6T 时 ， 应 重新 设计 定子 齿 和 定子 多 ， 并 重新 确定 定子 
内 径 、 外 径 及 有 效 长 度 。 

1) 定子 齿 磁 密 为 























B,S, =B,S, (5-40) 
BsSs 
性 S, 
B.-.b’ 
二 (5-41) 





‘(b+1), 
式 中 “有 一 一 永 磁 发 电机 气 阶 磁 密 ， 单 位 为 T; 
S, 一 一 每 极 定子 齿 导 磁 面积 ， 单 位 为 me 或 mm ，8 = (b+1)tiLa， 2b 为 每 极 每 相模 数 
gq=b + 一 的 整数 部 分 ， 


5 一 气 队 面 积 ， 单 位 为 w 或 mm，Ss = BD; 
LL 一 一 定子 有 效 长 度 ， 单 位 为 m 或 mm; 
一 一 极 弧 长 度 ， 单 位 为 m 或 mm; 
ti 一 一 定子 齿 宽 ， 单 位 为 m 或 mm。 
2) 定子 弧 磁 密 为 





























BsSs =B,S, =B,5, 
p Bb+Dn Bb 
, 性 性 
式 中 8B 一 一 定子 多 磁 密 ， 单 位 为 T，; 
S 一 定子 罗 导 磁 面积 ， 单 位 为 m 或 mm?，S) = 万 
一 一 定子 罗 高 ， 单 位 为 m 或 mm。 


(5-42) 
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永 磁 发 电机 的 额定 功率 、 极 数 、 相 数 确 定 后 ， 定 子 柳 数 取决 于 每 极 每 相 槽 数 g。g 的 大 
小 对 永 磁 发 电机 的 参数 、 附 加 损耗 、 温 升 、 绝 缘 、 起 动 、 材 料 消 耗 等 都 有 影响 。 应 根据 永 磁 
发 电机 的 极 数 、 使 用 工 况 及 永 磁 发 电机 的 特点 ， 合 理 、 科 学 地 选择 4 值 。 

当 g 值 较 大 时 ， 如 果 永 磁 发 电机 的 极 数 较 多 ， 势 必 增 大 发 电机 的 外 径 。 但 4 值 大 ， 又 使 
每 槽 导体 数 减少 ， 使 漏 抗 减少 。4 值 大 ， 槽 数 多 ， 又 使 模 漏 抗 增 大 ， 但 槽 数 增多 ， 使 每 槽 导 
体 数 减少 ， 又 有 利于 绕组 散热 。g 值 大 ,会 使 定子 谐 波 磁场 减 小 ， 使 附加 损耗 降低 ,但 g 值 
大 ， 权 数 多 ， 绝 缘 材料 多 ， 加 工 、 下 线 工时 增加 ， 覃 利用 率 降 低 ， 材 料 利用 率 降 低 。 

与 常规 励磁 交流 发 电机 不 同 ， 永 磁 发 电机 的 每 极 每 相模 数 4 不 能 为 整数 ， 必 须 为 分 数 ， 
否则 起 动 困难 ， 其 至 无 法 起 动 。 
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1. 永 磁 发 电机 每 极 每 相模 数 
永 磁 发 电机 的 定子 槽 数 是 由 永 磁 发 电机 的 极 数 2p 和 每 极 每 相模 数 9 决定 的 。 定 子 模 数 
由 下 式 给 出 : 

































































2 = z=2pmq (6-1) 


2pm 
式 中 一 一 相 数 ; 
2p 一“ 永 磁 发 电机 极 数 。 


例 : 500kW 60 极 三 相 永 磁 同 步 交 流 发 电机 ， 选 择 每 极 每 相模 数 y =2 二 槽 ， 求 定子 桶 数 
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2 
z =2pmg = [00 x2 pe x3 中 

















=366 村 
计算 出 定子 槽 数 z 后 ， 再 根据 已 设计 的 定子 槽 宽 5b5, 和 定子 齿 宽 1 决定 定子 具 距 1， 计算 
出 定子 内 径 。 
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2. 确定 永 磁 发 电机 定子 绕组 的 原则 及 绕组 系数 

(1) 永 磁 发 电机 绕组 应 布置 成 同 相 双 层 绕 组 

由 于 绕组 在 定子 槽 内 至 永 磁体 磁极 的 距离 不 同 ， 切 割 每 极 磁 通 量 不 同 ， 因 而 在 槽 内 不 同 
位 置 的 绕组 线圈 产生 的 电势 也 不 同 ， 所 以 在 绕组 导体 内 产生 涡流 ， 使 电流 在 导体 截面 上 分 布 
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不 均匀 。 绕 组 导体 中 的 电流 从 定子 槽 底 向 定子 槽 口 逐渐 增加 ， 并 使 导体 中 心 电 流 趋向 导体 表 
面 ， 这 种 现象 称 作 电流 的 趋 肤 效应 。 这 种 效应 就 相当 于 绕组 导体 有 效 截 面 减 小 了 。 绕 组 线圈 
导体 中 产生 涡流 使 绕组 又 产生 附加 涡流 损耗 ， 致 使 发 电机 的 效率 会 降低 ， 温 升 会 提高 。 

解决 绕组 线圈 导体 的 趋 肤 效 应 的 措施 是 : 绕组 的 每 个 导体 采用 多 根 漆 包 铜 线 并 绕 以 增加 
每 个 导体 的 绕组 线圈 的 表面 积 ， 并 减少 导体 中 的 涡流 损耗 。 

即使 每 个 导体 采用 多 根 导线 并 绕 的 绕组 线圈 ， 由 于 线圈 中 的 导体 在 定子 槽 的 位 置 不 同 ， 
产生 的 电势 也 不 同 。 接 近 定 子 模 口 的 绕组 电势 高 ， 电 流 大 ; 而 定子 模 底 的 绕组 电势 比 接近 楼 
口 的 绕组 电势 低 且 电流 也 比 接近 定子 槽 口 的 绕组 低 ， 因 此 ， 电 流 在 绕组 中 会 形成 环流 。 绕 组 
中 有 环流 就 会 造成 环流 损耗 。 

为 了 避免 或 减少 绕组 的 环流 损耗 ， 最 好 的 措施 是 采用 同 相 双 层 绕组 在 绕组 端 部 扭转 换 
位 。 所 谓 绕组 端 部 扭转 换 位 ， 就 是 同一 线圈 的 一 个 线圈 边 在 槽 底 ， 而 另 一 个 线圈 边 在 槽 口 ， 
这 样 ， 使 同一 线圈 的 电势 趋 于 均匀 ， 可 以 避免 或 减少 绕组 的 环流 损耗 。 

永 磁 发 电机 宜 采 用 同 相 双 层 绕组 的 原因 ， 其 一 是 双 层 易于 实现 绕组 端 部 扭转 换 位 ， 其 二 
是 同 相 线 间 电位 差 小 ， 不 用 加 相间 绝缘 。 

图 6-1a 所 示 是 同 相 双 层 绕 组 端 部 扭转 换 位 示意 图 。 

单 层 绕 组 也 必须 在 绕组 端 部 扭转 换 位 ， 即 使 是 展 铜 线 绕组 也 必须 在 绕组 端 部 扭转 换 位 ， 
尽管 扁 铜 线 截面 大 端 部 扭转 换 位 困难 ， 但 为 了 减少 绕组 的 环流 损耗 必须 在 绕组 端 部 扭转 换 
位 。 局 铜 线 绕组 通常 事先 把 绕组 绕 好 ， 并 在 端 部 扭转 换 位 后 经 绝缘 处 理 后 整套 线圈 分 成 几 段 
以 便 容 易 能 入 定子 槽 内 。 



























































































































































a) 永 磁 发 电机 同 相 双 层 绕 组 端 部 扭转 换 位 


NN 


b) 单 层 绕组 端 部 扭转 换 位 

















图 6-1 永 磁 发 电机 同 相 双 层 绕组 、 单 层 绕组 端 部 扭转 换 位 示意 图 











图 6-1b 所 示 是 单 层 绕组 端 部 扭转 换 位 示意 图 。 

采用 同 相 双 层 绕组 除 可 以 避免 或 减少 绕组 的 涡流 损耗 和 环流 损耗 外 ， 还 容易 实现 短 节 
距 ， 使 基 波 绕组 系数 达到 最 大 值 。 

(2) 永 磁 发 电机 的 绕组 系数 

永 磁 发 电机 宜 采 用 双 层 短 节 距 绕组 。 短 节 距 可 以 使 绕组 端 部 连 线 短 ， 不 仅 节省 用 铜 量 ， 
同时 还 会 降低 绕组 的 铜 损耗 及 附加 损耗 。 

采取 短 距 绕组 会 使 绕组 的 基 波 绕组 系数 取得 较 大 值 ， 从 而 能 提高 永 磁 发 电机 相 电 势 ， 即 
能 提高 永 磁 发 电机 功率 。 

永 磁 发 电机 的 基 波 绕组 系数 由 下 式 求 得 : 

Ki, = 大 人， (6-2) 
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式 中 ”天 一 一 绕组 分 布 系数 ; 
KK 一 一 绕组 短 距 系数 。 
绕组 分 布 系数 K 为 























人 
ee (63) 

a 

gsin 7 

式 中 a 一 一 用 电 角 度 表示 的 横 距 角 ， 单 位 为 (*) ， 其 表达 式 为 
A (6-4) 
绕组 短 距 系数 K, 由 下 式 求 得 : 

K, = sn 全 (6-5) 


式 中 ,B=y/mq，y 为 绕组 节 距 。 
基 波 绕组 系数 计算 举例 : 500kW 60 极 三 相 永 磁 发 电机 ， 同 相 双 层 绕组 ， 节 距 y=5， 每 


极 每 相 槽 数 y =2 元 求 基 波 绕组 系数 。 



































1) 求 绕组 短 距 系数 K， 
BT 
K, =sin— 
2 
yy 5 100 
mg » 122 122 
3 X 一 一 
60 
100/122 x180。 
a WW 了 =0.96 (m=180°) 
2) 求 绕组 分 布 系数 KR 
.2pm 122 60xT 122 
S1H x SINn x 
a z 60 3x122 60 
sin 一 0 和 人 
二 2 2 0.5 
a 122. 2pmz 122 ，60x180。 0.5178 
qsin S1H S1H 
2 60 2 60 122 x3 
2 
K, =0. 9656 
3) 求 基 波 绕组 系数 天 ， 


K,, = KK, =0. 9656 x0.96=0. 927 
4) 基 波 绕组 系数 对 永 磁 发 电机 某 些 参数 的 影响 
基 波 绕组 系数 Kj 的 大 小 是 由 槽 距 角 a、 每 极 每 相 档 数 g 和 绕组 节 距 y 来 决定 的 。g 值 
大 、 节 距 y 大 都 会 使 基 波 绕组 系数 小 。 从 公式 记 =4 x KANK4,B$ 中 可 以 看 到 , 当 K,、f、N 
及 B 确定 后 ，K,, 大 会 使 永 磁 发 电机 相 电 势 增 加 ， 相 电势 增加 会 使 功率 增加 。 从 这 点 上 说 ， 
希望 基 波 绕组 系数 大 。 欲 使 基 波 绕组 系数 K, 大， 就 必须 减 小 每 极 每 相 槽 数 9 和 节 距 y。g 值 
大 、 节 距 y 大 不 仅 会 降低 KK, 的 值 ， 还 会 增加 绕组 端 部 的 连 线 长 度 ， 从 而 增加 铜 耗 量 ， 还 会 
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增加 铀 损耗， 增加 发 电机 温 升 及 附加 损耗 ， 永 磁 发 电机 宜 采 用 双 层 短 节 距 绕组 而 不 宜 采 取 单 
层 大 节 距 绕组 的 原因 也 在 于 此 。 

从 g=z/2pm 也 可 以 看 到 ， 当 永 磁 发 电机 极 数 2p 和 相 数 m 确定 后 ，4 值 大 又 势必 使 定子 
齿 数 增加 。 当 定子 槽 面积 和 定子 齿 宽 确定 后 ， 定 子 齿 的 增加 会 增 大 发 电机 直径 ， 从 而 增加 发 
电机 体积 及 重量 ， 增 加 永 磁 发 电机 的 制造 成 本 。 尤 其 是 多 极 永 磁 发 电机 ， 在 槽 面积 和 定子 齿 
宽 确定 后 应 尽量 选取 小 的 g 值 及 采用 短 节 距 以 减 小 永 磁 发 电机 重量 ， 从 而 降低 制造 成 本 及 提 
高 永 磁 发 电机 功率 及 降低 温 升 。 






































第 二 六。 永 磁 发 电机 绕组 形式 的 选择 


永 磁 发 电机 绕组 与 常规 励磁 发 电机 绕组 有 很 多 不 同 ， 更 不 同 于 交流 电动 机 绕组 。 这 是 因 
为 永 磁 发 电机 的 磁极 是 永 磁体 ， 有 它 自 己 独特 的 性 质 。 因 此 ， 不 能 用 常规 励磁 发 电机 的 理念 
更 不 能 用 交流 电动 机 的 理念 去 指导 永 磁 发 电机 绕组 的 设计 。 

1. 有 关 绕 组 的 几 个 概念 

(1) 永 磁 发 电机 的 机 械 角 

永 磁 发 电机 的 定子 和 转子 都 是 圆柱 ， 从 圆 的 中 心 把 定子 和 转子 分 成 360° 的 几何 角度 ， 
这 样 划 分 的 角度 称 作 永 磁 发 电机 的 机 械 角 。 永 磁 发 电机 定子 每 槽 的 机 械 角 B (?) 为 

360° 
B= (6-6) 


4 


























(2) 永 磁 发 电机 的 电 角 度 

从 磁场 来 看 ， 一 对 磁极 便 是 一 个 交 变 周期 。 把 永 磁体 的 一 对 磁极 ， 即 一 个 N 极 永 磁体 
磁极 和 一 个 S 极 永 磁体 磁极 所 对 应 机 械 角 度 定 为 360° 电 角度 。 永 磁 发 电机 有 p 对 极 ， 则 电 角 
度 9 (°) 为 

0 =p360° (6-7) 

永 磁 发 电机 定子 的 圆周 和 转子 外 圆周 都 是 360" 机 械 角 。 不 论 永 磁 发 电机 的 极 数 2p 是 多 
少 ， 它 的 一 个 极 对 应 的 电 角 度 为 180"， 一 对 极 对 应 的 电 角度 为 360"。 图 6-2 所 示 为 机 械 角 度 
与 电 角 度 的 关系 。 




















定子 每 个 槽 所 对 应 的 电 角度 9 (°) 为 
yr 2 0 2360° 


Zz Z 





(6-8) 


(3) 绕组 方 距 

一 个 线圈 的 两 个 有 效 边 之 间 
所 跨越 的 定子 槽 数 称 作 绕组 节 距 ， 
用 7 来 表示 。 

节 距 y 愈 大 ， 线 圈 跨 越 的 定子 
槽 数 愈 多 ， 则 绕组 端 部 连接 导线 
愈 长 ， 耗 铜 愈 多 ， 附 加 损耗 大 ， p360" 电 角度 
铜 损耗 也 大 ， 不 仅 会 降低 发 电机 ”上 360 机 械 角 度 
的 效率 ， 还 会 使 发 电机 的 温 升 提 图 6-2 ”机械 角度 与 电 角度 
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高 ， 增 大 了 发 电机 冷却 难度 。 在 永 磁 发 电机 绕组 的 设计 中 ， 力 求 用 短 节 距 绕组 。 短 节 距 绕组 
耗 铜 少 ， 附 加 损耗 小 ， 比 长 节 距 的 效率 高 、 温 升 低 。 




















(4) 相 带 
每 相 绕组 在 每 个 永 磁 体 磁 面 下 所 占 的 用 电 角 度 或 定子 槽 数 来 表示 的 宽度 ， 称 作 永 磁 发 电 
机 的 相 带 。 






































在 定子 铁心 内 圆 均 布 z 个 槽 ， 在 极 数 为 2p 的 永 磁体 磁极 的 正弦 波 磁场 的 作用 下 ， 每 模 
内 的 线圈 感应 电动 势 相 量 的 时 间 相 位 依次 间隔 的 电 角 度 a (") 为 
对 于 三 相 永 磁 发 电机 ， 对 不 同 极 数 ， 可 把 槽 电势 相 量 分 为 3、6、12 等 分 ， 每 个 等 分 内 

有 4 个 槽 电势 相 量 ， 它 们 连续 占有 的 空间 电 角 度 就 是 相 带 。 相 带 的 宽度 为 
0 = ad gq =z/2pm (6-10) 





(6-9) 






































(5) 单 层 和 双 层 绕组 

单 层 绕组 就 是 每 一 个 定子 槽 只 放 一 个 绕组 线圈 边 ， 每 个 绕组 有 两 个 线圈 边 ， 一 个 绕组 占 
两 个 槽 ， 线 圈 的 数量 是 梭 数 的 一 半 。 

双 层 绕组 是 每 一 个 定子 槽 内 放 两 个 线圈 5 A 7 2 。 
边 ， 一 个 在 上 ， 一 个 在 下 ， 双 层 绕组 的 线圈 5 
数 与 定子 槽 数 相等 。 

永 磁 发 电机 双 层 绕组 最 好 是 同 相 且 同 一 
槽 两 个 绕 圈 边 的 电流 方向 相同 。 

图 6-3 所 示 是 三 相 57 槽 18 极 同 相 双 层 
短 距 绕 组 的 相 带 及 电流 图 。 将 电流 流出 纸 面 
的 用 表示 ， 将 流入 纸 面 的 电流 用 旬 表 示 。 
57 槽 18 极 的 电 角度 为 

0=p360° =9 x360° 
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(。) ES 2 
加 o Qa HNN 
0 =3240 K Ce 
其 相 带 为 31 0 5 
0 3240° 
i 图 6-3 57 槽 18 极 同 相 双 层 
Wh 短 距 绕组 相 带 分 布 
0 =60° 






































57 柳 18 极 三 相 永 磁 发 电 每 极 每 相 梢 数 4 = 1 二。 


60° 相 带 广泛 地 应 用 在 三 相 绕 组 中 ， 可 以 用 于 整数 柳 、 分 数 柳 ， 可 接 成 单 层 、 双 层 、 单 
双 层 及 秋 绕 组 、 同 心 式 绕组 、 链 式 绕组 、 交 又 绕 组 等 形式 ,适合 于 大 、 中 、 小 容量 的 各 种 三 
相 永 磁 发 电机 。 

2. 永 磁 发 电机 宜 采 用 的 绕组 形式 和 连接 方式 

三 相交 流 绕 组 有 单 层 同心 式 、 单 层 交 义 式 、 单 层 链 式 、 双 层 僚 绕 式 、 双 层 波 绕 式 等 多 种 
形式 。 图 6-4a (〈 见 书后 彩色 插页) 所 示 为 单 层 链 式 绕组 的 8 极 48 槽 4 =2 的 三 相 绕 组 ; 图 6- 
4b ( 见 书后 彩色 插页 ) 所 示 为 8 极 48 槽 g =2 的 三 相 单 层 同心 式 绕组 。 它 们 虽然 绕组 形式 不 
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同 ， 但 它们 的 效果 相同 、 相 带 相同 。 

永 磁 发 电机 由 于 磁极 是 不 变 的 ， 不 能 像 常规 三 相 电 机 那样 每 极 每 相模 数 g 可 以 是 整数 ， 
也 可 以 是 分 数 ， 而 必须 是 分 数 柳 。 否 则 难于 起 动 。 永 磁 发 电机 宜 于 采用 同 相 双 层 或 同 相 双 单 
层 短 距 绕 组 。 


图 6-5a ( 见 书 后 彩色 插页 ) 所 示 是 永 磁 发 电机 18 极 57 槽 y =1 中 的 同 相 双 层 链 式 绕组 。 



















































































图 65b ( 见 书后 彩色 插页 ) 所 示 是 永 磁 发 电机 18 极 114 槽 9 =2 二 的 同 相 双 单 层 链 式 绕组 。 


根据 功率 和 电流 情况 ， 并 联 支 路 数 可 以 是 a=1、3、6 等 ， 也 可 以 a =2、4、8 等 ， 视 发 电机 
情况 而 合理 选择 。 

图 6-5a、b 都 是 永 磁 发 电机 常用 的 双 层 短 节 距 绕 组 。 永 磁 发 电机 往往 是 多 极 低 转 速 ， 对 
其 绕组 进行 科学 、 合 理 地 选择 非常 重要 。 笔 者 经 多 年 对 永 磁 发 电机 的 研究 认为 ， 多 极 永 磁 发 
电机 宜 采 用 同 相 双 层 短 节 距 绕组 ， 它 是 永 磁 发 电机 绕组 最 佳 方案 之 一 。 

短 节 距 绕组 可 以 改善 旋转 磁场 的 波形 ， 使 其 更 接近 正弦 波 ， 更 好 地 改善 发 电机 的 性 能 。 
同时 短 节 距 绕 组 端 部 连 线 短 ， 不 仅 节 省 铜 导 线 的 消耗 ， 还 能 降低 发 电机 的 附加 损耗 及 铜 损 、 
降低 温 升 、 提 高 发 电机 效率 ， 还 能 改善 发 电机 的 运行 环境 ， 提 高 功率 。 

同 相 双 层 短 节 距 绕组 ， 除 具有 上 述 短 节 距 
绕组 的 优点 之 外 ， 双 层 同 相 短 节 距 绕组 还 具有 
如 下 优点 : 其 一 是 双 层 绕组 便于 绕组 端 部 扭转 
换 位 ， 避 免 或 减少 绕组 中 电流 环流 损耗 ， 其 二 
是 没有 异 相 双 层 短 距 绕 组 所 必须 有 的 柳 内 相间 
绝缘 ， 从 而 提高 了 定子 槽 的 利用 率 ; 其 三 是 同 
相 双 层 短 节 距 绕组 不 会 出 现 同 一 模 上、 下 两 层 
不 同 相 的 不 同方 向 的 电流 产生 ， 从 而 避免 出 现 
这 种 情况 而 造成 的 一 部 分 电流 短路 、 相 电势 下 
降 及 铜 损耗 。 

图 6-6 所 示 为 4 极 交 流 电动 机 异 相 双 层 短 
节 距 绕组 电流 图 ， 从 电流 图 中 可 以 看 到 有 4 个 
槽 在 槽 内 上 、 下 层 异 相 绕 组 的 线圈 中 的 电流 方 图 6-6 4 极 24 槽 异 相 双 层 短 节 距 交流 
各 相反 。 在 交流 电动 机 里 的 异 相 双 层 绕组 中 会 电动 机 电流 图 ( 从 图 中 可 以 看 到 第 4、 


















































































































































出 现 这 种 情况 。 在 电动 机 里 ， 这 4 个 槽 没有 为 10、16、22 槽 共 4 个 槽 内 的 上 、 下 
旋转 磁场 出 力 ， 或 者 说 它们 没有 为 电动 机 输出 异 相 绕组 线 疾 电流 方向 相反 ) 
































功率 出 力 。 因 为 在 同一 槽 内 上 、 下 两 层 线圈 电流 方向 相反 ， 这 个 槽 没有 磁场 ， 从 而 电动 机 功 
率 有 所 下 降 ， 在 交流 电动 机 里 ， 尚 允许 存在 。 

在 永 磁 发 电机 里 ， 不 允许 存在 同一 定子 槽 内 上 下 两 层 绕组 线圈 电流 方向 相反 的 情况 ， 如 
果 发 生 这 种 情况 ， 那 么 将 会 发 生 : 

1) 在 同一 槽 内 的 一 个 线圈 边 与 其 同属 一 个 线圈 的 另 一 个 边 电势 相反 ， 电 流 相 对 ， 造 成 
永 磁 发 电机 相 电 势 减 小 ， 同 时 又 造成 这 个 线圈 的 电流 短路 ， 又 使 发 电机 电流 减 小 ; 

2) 由 于 电流 短路 ， 又 使 绕组 的 铜 损耗 增加 ; 
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3) 由 于 铜 损耗 增加 ， 又 会 使 发 电机 温 升 提 高 ， 破 坏 了 发 电机 温 升 与 冷却 的 平衡 ， 使 发 
电机 运行 条 件 恶 劣 ，; 

4) 使 发 电机 效率 下 降 。 

双 层 短 节 距 绕 组 的 优点 其 四 是 基 波 绕组 系数 Ki, 能 达到 最 大 值 ， 接 近 1， 使 永 磁 发 电机 
电流 和 电压 波形 达到 正弦 波 波 形 ， 使 永 磁 发 电机 功率 增加 ， 外 特性 更 硬 。 

永 磁 发 电机 的 绕组 设计 ， 还 要 考虑 采用 什么 形式 的 定子 模 形 及 什么 规格 的 铜 导线 。 从 减 
小 趋 肤 效应 的 涡流 损失 来 看 ， 宜 采用 多 根 圆 潜 包 铜 线 并 绕 而 尽量 不 采用 扁 铜 线 ， 因 为 扁 铜 线 
截面 大 ， 趋 肤 效应 的 涡流 损耗 大 ， 且 端 部 不 易 扭 转换 位 ， 同 时 适用 于 扁 铜 线 的 开口 模 或 半 开 
口 槽 漏 磁 也 大 。 

永 磁 发 电机 绕组 的 设计 还 应 考虑 绕组 的 电阻 ， 应 尽量 减 小 绕组 的 电阻 。 减 小 绕组 的 电阻 
就 是 减 小 永 磁 发 电机 的 内 压 降 ， 因 为 绕组 电阻 愈 大 则 永 磁 发 电机 内 压 降 愈 大 ， 会 影响 发 电机 
的 输出 功率 。 如 果 绕 组 电阻 大 ， 当 负载 加 大 时 ， 就 等 于 外 电阻 减 小 、 电 流 增 大 ， 电 流 增 大 使 
发 电机 内 压 降 增 大 ， 发 电机 温 升 提高 ， 输 出 功率 减 小 。 

在 永 磁 发 电机 的 各 种 损耗 中 ,绕组 的 铜 损耗 最 大 ， 几 乎 达到 发 电机 各 种 损耗 总 和 的 
90% 以 上 。 发 电机 的 铜 损耗 主要 取决 于 绕组 的 电阻 和 电流 ， 且 与 电流 的 平方 成 正比 。 为 了 减 
小 永 磁 发 电机 的 铜 损耗 ， 应 适当 考虑 提高 电压 及 合理 地 选择 并 联 支 路 数 。 同 时 考虑 绕组 电流 
对 永 磁 体 的 退 磁 作用 ， 永 磁 发 电机 绕组 电流 也 不 宜 过 大 。 

永 磁 发 电机 绕组 形式 多 种 多 样 ， 绕 组 接线 也 多 种 多 样 。 通 常 永 磁 发 电机 不 特殊 标明 的 均 
为 星 形 (站) 联结 ， 有 特殊 标明 的 有 三 角形 (A) 联结 ，A- 站 混合 联结 用 符号 从 来 表示 ， 
站 -人 混合 联结 ， 用 符号 人 来 表示 。 


第 三 市 ” 永 磁 发 电机 的 起 动力 矩 







































































永 磁体 磁极 会 自动 寻找 磁 导 率 最 高 、 磁 路 最 短 的 物体 作为 其 磁 通通 过 的 路 径 。 

当 永 磁 发 电机 的 转子 上 灸 谱 永 磁体 磁极 之 后 ， 由 于 转子 轴 两 端 安装 了 轴承 ， 转 子 可 以 自 
由 转动 ， 在 这 种 情况 下 ,转子 上 的 永 磁体 磁极 会 自动 地 找到 与 其 相对 应 的 定子 齿 。 当 永 磁体 
磁极 没有 完全 对 准 定子 齿 而 与 其 有 一 定 角度 时 ， 永 磁体 磁极 会 拉动 转子 转动 ， 直 到 永 磁体 磁 
极 完全 对 准 其 相对 应 的 定子 齿 为 止 ， 甚至 达到 永 磁体 磁极 径 向 中 心 线 对 准 其 相应 的 定子 齿 的 
径 向 中 心 线 。 如 果 永 磁 发 电机 的 每 极 每 相模 数 为 整数 ， 则 每 个 镶 仍 在 转子 上 的 永 磁 体 磁极 都 
会 一 一 对 应 吸引 其 相对 应 的 定子 亏 ， 如 果 永 磁 发 电机 极 数 少 ， 则 起 动 十 分 困难 ， 如 果 永 磁 发 
电机 极 数 多 ， 则 无 法 起 动 。 这 就 是 永 磁 发 电机 每 极 每 相模 数 必须 是 分 数 槽 的 原因 。 

1. 永 磁 发 电机 每 极 每 相模 数 4 的 选择 对 起 动力 矩 的 影响 


永 磁 发 电机 每 极 每 相 槽 数 y =z/2pm， 由 于 g 为 分 数 ， 常 写成 9 = + 一 的 形式 ， 其 中 心 
为 整数 部 分 ，cxd 为 分 数 部 分 。 令 e/2p =c/d， 则 
g=b+— (6-11) 


2p 
式 中 5 一 一 每 极 每 相模 数 的 整数 部 分 ，; 
e/2p 一 一 分 数 部 分 。 
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e/2p 有 其 十 分 重要 的 意义 ， 它 的 意义 在 于 每 相 有 e 个 永 磁体 磁极 完全 对 准 其 所 应 对 准 
的 定子 槽 数 ， 三 相 共 有 3e 个 永 磁 体 磁 极 对 准 其 应 对 准 的 定子 槽 数 ， 其 余 的 永 磁体 磁极 都 
对 称 地 偏离 它们 应 对 准 的 定子 耸 ， 它 们 对 定子 齿 的 吸引 力 在 转子 贺 周 上 的 切线 方向 的 合 
力 为 零 。 

例如 30 极 的 每 极 每 相模 数 g = 2 5=2 艺 ， 说 明 每 相 有 2 个 永 磁 体 磁 极 完全 对 准 其 所 应 
对 准 的 定子 齿 ， 三 相 共 有 6 个 永 磁 体 磁 极 互 成 60" 均 匀 地 分 布 在 转子 的 圆周 上 吸引 着 其 应 
全 对 应 的 定子 澳 ， 其 余 24 个 永 磁体 厂 极 都 对 称 地 偏离 它 们 应 该 对 应 的 定子 元。 当 相差 _ 定 
角度 时 ， 永 磁体 磁极 会 拉动 转子 转动 去 对 准 它们 应 对 准 的 定子 上 从， 也 就 是 永 磁体 磁极 会 自动 
寻找 路 径 最 短 且 磁 导 率 最 高 的 物体 作为 其 磁 通 的 通路 。 

多 极 永 磁 发 电机 3e 不 超过 6， 起 动 并 不 困难 。 当 3e 超过 9 时 永 磁 发 电机 起 动 就 困难 了 。 

永 磁 发 电机 转子 磁极 完全 对 准 其 应 对 准 的 定子 齿 数 的 磁极 数 n 由 下 式 求 得 : 

n=me (6-12) 







































































2. 永 磁 发 电机 起 动力 矩 的 计算 
永 磁 发 电机 的 转子 磁极 通过 气 隙 吸引 定子 齿 ， 如 图 6-7 所 示 。 永 磁体 磁极 对 定子 齿 的 吸 
引力 F,(N) 由 下 式 计算 : 


B? 
F,=—S, (6-13) 
2 





式 中 B 一 一 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T; 
真空 绝对 磁 导 率 , jo =4m x10”H/m; 
5, 一 一 永 人 磁体 磁极 面积 ， 单 位 为 m 。 

永 磁体 磁极 面积 5S, (m*) 由 下 式 求 出 : 





Ft 


=b, Lr (6-14) 








式 中 如一 一 永 磁体 磁 弧 长 度 ， 单 位 为 m; 

LL, 一 磁极 长 度 ， 单 位 为 m。 

当 永 磁 发 电机 未 起 动 前 ， 永 磁体 磁极 对 准 了 其 应 对 准 的 定子 
肯 。 当 永 磁 发 电机 起 动 时 ， 转 子 转动 ， 主 磁 吸 引力 已, 与 永 磁体 径 
向 成 角度 9。 转 子 转动 离开 其 原来 对 准 的 定子 齿 愈 远 则 9 角 愈 大 ， 
而 P, 在 转子 圆周 上 的 切 向 力 Fi 便 是 转子 转动 的 阻力 。 从 永 磁 发 电 


机 功 角 特性 得 知 ， 当 9 =90° 时 ,= 玉 。 我 们 用 极 弧 长 度 包 所 对 应 的 
圆 弧 角度 0 来 表示 转子 转 过 的 角 。6 角 (*) 由 下 式 计算 . 


360°~ 
TD, 





0 = (6-15) 








式 中 D, 一 一 转子 外 径 ， 单 位 为 m。 图 67 永 磁 发 电机 
从 图 6-7 可 以 看 到 ， 阻 碍 转子 转动 的 力 P(N) 为 起 动力 矩 受 力 分 析 
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2 


























DNS 
AT = 了 sin0 = sing0 (6-16) 
2 
当 有 me 个 磁极 完全 对 准 其 应 对 准 的 定子 槽 时 
Bs 
Fi. =meF, sing =me ——S, sing (6-17) 
2 
现在 求 出 9 角 为 
p= 360 pb 
TD, 


TD, =2pr7 而 /= (0.55 ~0.75) 7， 故 


360° 
0=—— (0.55 ~0.75) 7 
2p7 

















式 中 7 永 磁 发 电机 极 距 ， 单 位 为 m。 
由 此 ， 求 得 永 磁 发 电机 起 动力 和 矩 Wi CN . m) 为 
忆 ， 
M, =—F, 
2 
D, 5 
= 一 10e 一 一 ,SinO0 
2 0 
meD, Bi [360° 
= 一 3 Sa sin [7 (0.55 ~0.75) | (6-18) 
为 使 起 动力 和 矩 留 有 裕 度 ,将 (0.55 ~0.75) 取 1， 则 
_meD, Bs . (360°) 
I sin( 7 (6-19) 


式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ，; 




















e 





永 磁 发 电机 每 极 每 相模 数 g=5 +c/q 中 的 c/d = 一 中 的 分 子 。。 
P 


从 式 (6-19) 可 以 知道 ，e 愈 多 ， 则 起 动力 和 矩 愈 大 。 在 永 磁 发 电机 中 ， 只 有 me 个 转子 
磁极 完全 对 准 了 它们 应 当 对 准 的 定子 权 ， 它 们 在 转子 圆周 上 切 向 方 回 的 分 力 Fi 所 形成 的 阻 
力矩 就 是 永 磁 发 电机 起 动 时 所 必须 克服 的 转 和 矩 ， 永 磁 发 电机 起 动力 矩 必 须 大 于 这 个 阻力 矩 才 
能 起 动 。 

转子 磁极 除 me 个 之 外 ， 其 余 磁极 多 少 都 偏离 其 应 对 准 的 定子 齿 ， 它 们 在 转子 圆周 切 向 方 
向 的 力 都 是 对 称 的 且 大 小 相等 方向 相反 ， 它 们 的 合力 为 零 ， 对 永 磁 发 电机 的 起 动 不 起 作用 。 

设计 举例 : 

永 磁 发 电机 60 极 ， 额 定 功率 P、=1400kW， 定 子 内 径 1550mm， 气 隙 磁 密 B, =0. 5T， 每 






































极 每 相模 数 4 = 1 二 ， 永 磁体 碰 极 极 弧 长 度 也 =48mm， 磁 极 有 效 长 度 4 =800mm。 三 相交 流 
同步 永 磁 发 电机 ， 求 起 动力 矩 Wi。 
水 脱发 电机 每 极 每 相模 数 g =1 地，e=1，m=3， 则 
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me=3xl1=3 
水 磁体 磁极 面积 5, 为 


J 


S。 = 六 Du =0.048 x0. 8m =0.0384m’; 5, =35, =0.1152m’ 
永 磁 发 电机 的 起 动力 矩 为 











meD, B . (360°) 
M' "一 一 Sin 
2 2 \2p) 
2 
0 x0, 1152 x sin6° IN .mm 
[| 这 2 x4T x1077 中 
=2784. 9N . m 
永 磁 发 电机 额定 转 数 nN 一 100r/ min。 
永 磁 发 电机 驱动 力矩 1 
P 14 
M. =9550 (= 19550 x L400 WN .m=133 700N .mm 
ns 人 100 ) 
起 动力 和 矩 占 永 磁 发 电机 驱动 力矩 的 百分比 为 
M 
100% = 4 100% =2.1% 
M 133 700 


n 


永 磁体 磁极 面积 5, 为 
S, =meS,! = (9 x0.0384)m =0.3456m 
当 e=3 时 ，me =3 x3 =9 时 的 起 动力 矩 Mi 为 











meD, Bs (360°) 
MY = ly 了 "Sn * Sin 
2 2 x10- \2p J 
9 x1.55 0. 5? 
人 0 0 abo I in 
| 2 2 x47 x10- ] 
=25064N . m 
当 me =9 时 ， 起 动力 矩 占 驱动 力矩 的 百分比 
M 25064 
100% = 29004 100% =18.75% 
M 133 700 


n 


Ws 即 g=1 二 时 ， me =3 x4 -=12， 则 起 动力 矩 M; 为 











meD, Bi . [360°) 
M. = 。 9，Sin 
2 4mnx107 \ 2p J 
「12 x1.55 0.5? | 
= . (12 x0.038 4)sin6° N. 
[a om 
=44558N . m 
起 动力 抢占 永 磁 发 电机 驱动 力矩 的 百分比 为 


M 
x100% = 3 
133 700 
由 上 面 举例 可 以 看 到 ， 在 永 磁 发 电机 极 数 2p、 定 子 内 径 D, 及 转子 外 径 D,、 气 隙 磁 密 


x100% =33.33% 
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B; 确定 的 情况 下 ， 永 磁 发 电机 的 起 动力 和 矩 是 随 着 。 的 增加 而 快速 增加 。 在 设计 永 磁 发 电机 
时 必须 考虑 到 它 的 起 动 。 如 果 。 值 很 大 则 无 法 起 动 。 永 磁 发 电机 的 每 极 每 相模 数 g 的 选择 是 
十 分 重要 的 ，g 值 不 仅 会 影响 永 磁 发 电机 的 一 些 参数 ， 它 也 直接 影响 永 磁 发 电机 的 起 动 。 

气 隙 长 度 6 对 起 动力 矩 基本 上 没有 影响 ,但 6 对 永 磁 发 电机 的 磁 噪 声 有 影响 。 多 极 低 转 
速 永 磁 发 电机 ， 特 别 是 中 、 大 功率 ,虽然 转速 低 ,但 转子 的 直径 大 ， 转 子 外 径 的 线 速 度 大 ， 
因此 ，56 小 会 产生 很 强 的 磁 噪 声 ， 因 此 8 不宜 很 小 ,但 也 不 能 太 大 ， 太 大 会 降低 永 磁 发 电机 
功率 。 

永 磁 发 电机 的 起 动力 矩 还 与 转子 的 偏心 有 关 。 转 子 偏 心 会 产生 偏心 磁 拉 力 ， 也 称 附加 磁 
拉力 。 偏 心 磁 拉 力 是 由 于 转子 加 工 不 圆 或 转子 与 定子 内 径 不 同心 造成 的 。 由 于 很 难 用 一 个 偏 
心 距 来 衡量 偏心 磁 拉 力 ， 在 这 里 就 不 给 出 偏心 磁 拉 力 对 永 磁 发 电机 起 动力 矩 的 影响 计算 公 
0 Bi 
式 。 欲 计算 偏心 磁 拉 力 对 起 动力 矩 的 影响 ， 参 看 第 九 章 第 三 节 中 的 公式 p, = 7 
eo。 求 出 p, 后 再 求 起 动 阻力 矩 。 式 中 为 永 磁体 数 ， 这 样 计算 值 较 大 ， 通常 取 n/3 为 宜 。 

转子 偏心 不 仅 会 影响 永 磁 发 电机 的 起 动力 逢 ， 还 会 造成 转子 的 转速 波动 和 发 电机 振动 ， 
应 尽量 避免 或 减 小 转子 的 偏心 。 






































第 七 童 ” 永 磁 发 电机 的 效率 


永 磁 发 电机 的 效率 是 其 重要 指标 之 一 。 永 磁 发 电机 在 运行 时 输出 功率 的 大 小 ， 主 要 是 受 
其 自身 效率 的 影响 ， 也 就 是 主要 取决 于 永 磁 发 电机 在 运行 时 的 各 种 损耗 ， 这 些 损耗 愈 大 ， 则 
永 磁 发 电机 的 效率 愈 低 。 永 磁 发 电机 在 运行 时 的 各 种 损耗 与 材料 性 能 、 定 子 绕组 形式 、 永 磁 
体 磁 性 能 、 发 电机 的 极 数 等 有 关 。 

永 磁 发 电机 运行 输出 额定 功率 ， 其 主要 的 损耗 是 定子 绕组 的 铜 损耗 。 绕 组 的 电阻 愈 大 、 
电流 愈 大 ， 则 铀 损耗 愈 大 。 铀 损耗 大 则 永 磁 发 电机 的 温 升 高 。 特 别 是 对 永 磁 发 电机 而 言 ， 电 
流 愈 大 ， 则 对 永 磁体 磁极 的 影响 愈 大 。 温 升 愈 高 ， 则 永 磁体 磁性 能 下 降 愈 多 。 因 此 ， 在 永 磁 
发 电机 的 设计 中 ， 如 果 绕 组 电流 太 大 ， 应 考虑 提高 电压 、 采 用 并 联 多 支 路 以 降低 电流 ， 但 能 
保持 额定 输出 功率 。 

由 于 永 磁体 磁极 的 磁感应 强度 还 不 高 ， 因 此 ， 绕 组 的 电流 密度 不 能 选 得 很 高 ， 通 常 电 流 
密度 只 有 3 ~4.5A/mm?。 

在 永 磁 发 电机 中 ， 为 保持 永 磁体 的 磁性 下 降 不 大 从 而 保持 永 磁 发 电机 的 额定 功率 输出 ， 
必须 对 永 磁体 进行 有 效 的 冷却 。 否 则 永 磁体 温度 升 高 、 磁 性 能 下 降 ， 致 使 永 磁 发 电机 效率 降 
低 ， 温 度 升 高 ， 发 生 恶性 循环 ， 永 磁体 会 严重 退 磁 、 功 率 大 幅度 下 降 ， 这 也 是 永 磁 发 电机 与 
常规 励磁 发 电机 的 不 同 点 之 一 。 

影响 永 磁 发 电机 效率 的 主要 因素 有 : 

1) 定子 绕组 的 铀 损耗 。 它 是 由 绕组 电阻 在 绕组 有 电流 时 所 形成 的 损耗 ， 它 是 永 磁 发 电 
机 中 各 种 损耗 中 最 主要 的 损耗 ， 占 总 损耗 的 90% 以 上 。 

2) 铁 损耗 。 当 发 电机 运行 时 ， 定 子 绕组 的 交 变 电 流 在 定子 、 转 子 铁心 中 形成 的 交 变 磁 
场 引起 的 感应 电流 一 一 涡流 形成 的 损耗 。 

3) 机 械 损耗 。 它 是 由 于 永 磁 发 电机 转子 轴承 转动 摩擦 及 转子 旋转 在 气 孙 中 对 空气 的 摩 
擦 等 机 械 摩 擦 所 形成 的 功率 损耗 。 当 永 磁 发 电机 为 多 极 低 转速 时 ， 后 者 可 以 忽略 不 计 。 但 不 
论 是 自 扇 风 冷 还 是 发 电机 体外 强迫 风 冷 的 风机 所 消耗 的 功率 应 计算 在 机 械 损 耗 中 。 

4) 还 有 其 他 杂 散 损耗 。 如 空 载 时 的 附加 损耗 ， 负 载 时 的 附加 损耗 等 。 空 载 附加 损耗 主 
要 是 由 于 定子 槽 引起 的 气 院 磁 导 谐 波 磁场 在 转子 铁心 表面 产生 的 表面 损耗 及 由 于 定子 开 模 使 
转子 铁心 旋转 时 产生 的 脉动 损耗 。 在 永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 计算 中 引入 汤 磁 系数 已 将 这 两 种 
损耗 考虑 在 内 。 由 于 永 磁 发 电机 转子 并 未 开 槽 ， 这 两 种 损耗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

























































































第 一 节 ” 永 磁 发 电机 运行 时 的 铜 损耗 


水 磁 发 电机 没有 励磁 绕组 ， 只 有 定子 绕组 ， 只 需 计算 定子 绕组 的 铜 损耗 。 定 子 铜 损 耗 ， 
是 由 于 定子 绕组 有 电阻 ， 当 发 电机 运行 时 ， 定 子 绕组 中 有 交 变 电流 通过 所 产生 的 损耗 。 根 据 
焦耳 - 枚 次 定律 ， 定 子 绕组 的 铜 损耗 等 于 流 经 绕组 的 电流 的 二 次 方 与 绕组 电阻 的 积 。 由 于 交 
流 电阻 很 难 测 定 ， 并 且 绕 组 的 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 所 以 永 磁 发 电机 绕组 电阻 以 
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75% 时 的 直流 电阻 作为 定子 绕组 铀 损耗 的 电阻 。 
定子 绕组 的 铜 损耗 P。，(kW) 由 下 式 给 出 : 
P =mRRx10™ 


式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ; 


八 一 一 永 磁 发 电机 电流 ， 单 位 为 A; 
R 一 一 绕组 在 75C 时 电阻 ， 单 位 为 0。 
每 相 绕 组 在 75%C 时 的 电阻 R, 由 下 式 求 得 : 






























































R, =p NL(1/n) 

式 中 Ri 一 一 每 相 绕 组 在 75%C 时 的 电阻 ， 单 位 为 Q; 

NN 一 一 每 相 串 联 导 体 数 ，; 

[一 一 每 圈 绕 组 长 度 ， 单 位 为 m; 

p5 一 一 绕组 在 75% 时 的 电阻 率 ， 单 位 为 0 . m， 查 表 7-1; 




















(7-1) 


(72) 




































































n 一 一 每 个 导体 并 绕 导 线 根 数 。 
表 7-1 常用 漆 包 圆 铜 线 数 据 表 
裸 导线 裸 导线 20% 时 的 | 75% 时 的 漆包线 最 大 外 径 /mm 单位 长 度 漆包线 理论 重 /( kg/km) 
标 称 直径 截面 积 流 电 阻 | 直流 电阻 QZ，QQ，QY QZ, QQ, QY 
/mm /mm? /(OQ/km) | /(Q/km) QX, Y, QOX QX, Y, QQX 
0.51 0. 2040 85.9 106. 2 0. 56 0.58 1. 86 1. 87 
0.53 0. 2210 79.5 98.2 0.58 0.60 2.00 2.02 
0. 55 0. 2380 73.7 91.2 0.60 0. 62 2. 16 2,17 
0.57 0. 2550 68.7 85.2 0. 62 0. 64 2. 32 2.34 
0.59 0. 2730 64.1 79.5 0. 64 0. 66 2.48 2.50 
0. 62 0. 3020 58.0 72.0 0.67 0.69 2.73 2.76 
0. 64 0. 3220 54.5 67.4 0.69 0.72 2.91 2.94 
0.67 0. 3530 49.7 61.5 0.72 0.75 3.19 3.21 
0.69 0. 3740 46.9 58.0 0.74 0.77 3.38 3.41 
0.72 0. 4070 43.0 53.3 0.78 0. 80 3.67 3.70 
0.74 0. 4300 40.7 50.5 0. 80 0. 83 3. 80 3.92 
0.77 0. 4660 37.6 46.5 0. 83 0. 86 4.21 4.24 
0. 80 0. 5030 34.8 43.1 0. 86 0. 89 4.55 4.58 
0. 86 0. 5410 32.4 40.1 0. 89 0. 92 4. 80 4. 92 
0. 88 0. 5810 30.1 37.3 0. 92 0.95 3. 93 5.27 
0.90 0. 6360 7 34.1 0. 96 0.99 5.75 5.78 
0.93 0. 6790 25.8 31.9 0.99 1.02 6. 13 6. 16 
0. 96 0. 7240 24.2 30.0 1.02 1.05 6.53 6.56 
1.00 0.7850 22.4 27,6 1.07 1.11 7.10 7.14 
1.04 0. 8500 20.6 25.6 1.12 1.15 7.67 7.72 
1.08 0. 9160 19. 17 23.7 1. 16 1.19 8. 27 8.32 
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( 续 ) 
裸 导线 裸 导线 20% 时 的 | 75C 时 的 漆包线 最 大 外 径 /mm 单位 长 度 漆 包 线 理论 重 /( kg/km) 
标 称 直径 截面 积 流 电 阻 | 直流 电阻 QZ, 00, QY 6 QZ，QQ，QY 
/mm /mm /(Q/km) | /(Q/km) QX, Y, QOX QX, Y, QQX 
1.12 0. 9850 17. 68 22. 0 1. 20 1.23 8. 89 8. 94 
1. 16 1. 0570 16. 68 20.6 1.24 1.27 9.33 9.59 
1.20 1. 1310 15.3 19. 17 1.28 1.31 10. 20 10. 40 
1.25 1. 2270 14.3 17. 68 1:33 1.36 11. 10 11. 20 
1. 30 1. 3270 13.2 16. 35 1.38 1.41 12. 00 12. 10 
二 35 1. 4310 12. 30 14. 10 1.43 1.46 12. 90 13. 00 
1.40 1. 5390 11.3 13.9 1.48 1.51 13. 90 14. 00 
1. 45 1. 6510 10. 6 13. 13 1.53 1.56 14. 90 15. 00 
1. 50 1. 7670 9.93 12. 28 1.58 1.61 15. 90 16. 00 
1.56 1.9110 9.17 11. 35 1. 64 1.67 17.20 17. 30 
1.62 2. 0600 8.50 10. 50 1.71 1.74 18. 50 18. 60 
1.68 2. 2200 7.91 9.93 1.77 1. 80 19. 90 20. 00 
1.74 2. 3800 7.37 9.12 1. 83 1. 86 21.40 21. 50 
1.81 2.5700 6.81 8. 45 1. 90 1.93 23. 10 23. 30 
1. 88 2.7800 6.31 7. 80 1.97 2.00 25. 00 25. 20 
1.95 2. 9900 5.87 7.26 2.04 2.07 26. 80 27. 00 
2.02 3.2100 3 和 7 6.78 2.12 2:15 28. 90 29. 00 
2. 10 3. 4600 5. 06 6.27 2.20 2.23 31.20 31. 30 
2.26 4.0100 4.37 5.41 2.36 2.39 36. 20 36. 30 
2.44 4. 6800 3.75 4. 63 2. 34 2:37 42. 10 42. 20 
每 图 导线 长 度 世 由 下 面 形 式 计 算出 ， 如 图 7-1 所 示 ， 即 
线圈 平均 半 圈 或 称 半 下 长 度 由 下 式 给 出 : 
Le.=L, +2(d +L:) (7-3) 


式 中 


Ls 由 下 式 给 出 : 


当 线 圈 


六 -线圈 平均 半 轩 长 ， 单 位 为 由; 

天 一 一 定子 实际 长 度 ， 单 位 为 m; 

d 一 一 线圈 直线 部 分 两 边 伸 出 长 度 ， 单 位 为 m， 通 常 
d=10 ~30mm; 

一 一 线圈 端 部 连 线 的 一 半 长 度 ， 单 位 为 m。 


为 单 层 时 


为 双 层 时 


Ls = Kr, 


Ls: =7,/(2cosa) 








(7-4) 





图 7-1 定子 绕组 每 








四 
每 根 导体 长 度 计算 图 


(7-5) 
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式 中 K 一 一 经 验 系 数 。 发 电机 为 2、4 极 时 玉 =0.58; 当 发 电机 为 6 极 时 玉 =0.6; 当 发 电 
机 为 8 极 时 KK=0.625; 当 发 电机 10 极 以 上 时 , K >0.7; 












































7, 一 一 定子 线圈 平均 节 距 ， 单 位 为 m， 由 下 式 计算 .: 
TT (D, +h) 
T= BB (7-6) 
， 2 
式 中 D; 一 一 定子 内 径 ， 单 位 为 mi 
一 一 定子 权 深 ,单位 为 m， 见 图 5-2 ; 
2p 一 一 永 磁 发 电机 极 数 。 
B=— (7-7) 
mg 
mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ，; 
9g 一 一 永 人 磁 发 电机 每 极 每 相 槽 数 。 
线圈 一 圈 或 称 一 古 长 度 L(m) 为 
L=2L. (7-8) 


计算 出 绕组 电阻 就 能 计算 出 永 磁 发 电机 的 绕组 铜 损耗 。 在 永 磁 发 电机 中 ， 绕 组 的 铀 损耗 
是 最 主要 的 损耗 ， 它 占 永 磁 发 电机 总 损耗 的 90% 以 上 。 铜 损耗 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 所 
以 在 设计 时 ， 如 果 相 电流 较 大 ， 应 采取 多 支 路 并 联 以 减 小 电流 。 


第 二 市 ” 永 磁 发 电机 的 铁 损耗 


永 磁 发 电机 在 运行 时 ， 定 子 绕组 有 交 变 电流 ， 因 而 在 定子 铁心 及 转子 铁心 中 产生 交 变 磁 
场 。 这 个 交 变 磁场 会 在 铁心 中 引起 磁 浪 和 涡流 损耗 。 对 永 磁 发 电机 而 言 ， 定 子 绕组 交 变 电流 
所 形成 的 交 变 磁场 对 永 磁体 磁极 有 充 磁 、 退 磁 作 用 ， 对 转子 铁心 虽然 有 铁 损耗 ,但 不 大 ， 可 
不 考虑 。 

1. 永 磁 发 电机 的 磁 灌 损 耗 

单位 重量 的 定子 铁心 硅钢 片 内 由 于 定子 绕组 中 的 交 变 电 流 引起 的 交 变 磁场 变化 而 造成 的 
磁 滞 损耗 ， 称 作 磁 清 损 耗 系数 。 交 变 磁场 引起 的 磁 滞 损耗 是 由 交 变 磁场 的 变化 频率 上 和 磁 通 
密度 来 决定 的 。 

1) 磁 沛 损耗 系数 可 由 下 式 求 出 : 








pn =0,/B" (79) 
式 中 0o, 一 一 定子 铁心 的 材料 系数 ， 查 表 72，; 
a- 一 一 10~2.2。 
当 定 子 铁心 磁 密 1.0T<B<1.6T 时 ,位 混 损 耗 系数 可 以 描述 为 以 下 的 形式 : 
ps =0,fB" (7-10) 





式 中 pi 一 一 人 磁 灌 系 数 ，; 
0 一 一 系数 ， 见 表 72; 
/一 一 交 变 磁场 频率 ， 单 位 为 Hz; 
8 一 一 铁心 磁 通 密度 ， 单 位 为 T。 
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表 7-2 系数 oo,、o, 值 














硅钢 片 含 硅 量 和 四 Pioso/( W/kg) 
/mm 1/H,T? 1/H2T? 
低 含 硅 量 硅钢 片 0. 045 0. 00022 2.8 
中 含 硅 量 硅 钢 片 0.5 0. 036 0. 00016 2.2 
高 含 硅 量 硅钢 片 0. 029 0. 00022 2.0 














2) 定子 斩 硅 钢 片 铁心 的 磁 洲 损 耗 系数 和 磁 沛 损耗 如 下 : 
定子 白 硅 钢 片 铁心 的 磁 滞 损耗 系数 pi 为 
Pni = o,fB; (7-11) 
式 中 “ 巨 一 定子 罗 磁 密 ， 单 位 为 T。 
定子 斩 硅 钢 片 铁心 的 磁 滞 损耗 Pj。(W) 为 
Pe =pnG;P 10s0 (7-12) 
式 中 “CG 定 子 匈 硅钢 片 铁心 重 ， 单 位 为 kg; 








Piwso 一 一 当 B; =1T, f=50Hz 时 ， 硅 钢 片 单位 重量 的 损耗 ， 单 位 为 W/kg。 计 算 时 应 查 
第 四 意 第 一 节 硅 钢 片 厚度 和 性 能 或 附录 中 的 硅钢 片 的 铁 损 表 。 
3) 定子 齿 人 硅钢 片 铁心 的 磁 灌 系数 pi 为 
Pn =0,fB: (7-13) 


式 中 B 一 一 定子 齿 磁 密 ， 单 位 为 T。 
定子 齿 硅 钢 片 铁心 的 磁 滞 损耗 Pi,。，(W) 为 
Piem = Pn CP i0/s0 (7-14) 
式 中 ”6G 一 一 定子 齿 硅 钢 片 铁心 重量 ,单位 为 kg。 
4) 定子 硅钢 片 铁心 的 磁 淖 损 耗 Pu 由 下 式 给 出 : 
Pra, = Pye + Ppon 
=pn;G;Pi0s0 + pn CPi0s0 
ofB; CiPioso 十 auB: CUPioso 
=awyPioa (BIG +B'G.,) (7-15) 
2. 永 磁 发 电机 铁心 硅钢 片 的 涡流 损耗 
在 硅钢 片 铁心 中 的 磁场 发 生变 化 时 ， 在 硅钢 片 铁心 中 就 会 产生 感应 电流 ， 这 个 电流 称 作 
涡流 。 由 涡流 造成 的 损耗 称 作 涡流 损耗 。 
定子 和 转子 铁心 通常 用 薄 硅 钢 片 个 加 起 来 并 且 片 与 片 间 有 绝缘 而 不 采用 整 块 铁心 的 目 
的 ， 就 是 将 涡流 控制 在 每 个 硅钢 片 内 从 而 减 小 铁心 的 涡流 损耗 。 
在 不 考虑 涡流 磁场 的 影响 下 ， 涡 流 损耗 系数 由 下 式 给 出 : 
pe=0.(/B)" (7-16) 





式 中 pp 一 一 涡流 损耗 系数 ，; 
0 一 一 系数 ， 查 表 722; 
/一 一 磁场 变化 频率 ， 单 位 为 Hz; 
B 一 一 铁心 内 磁 通 密度 ， 单 位 为 T。 
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1) 定子 斩 铁 心 的 涡流 损耗 可 由 下 式 给 出 : 
Pee =pe GPioso (7-17) 
式 中 ”6 一 一 定子 斩 铁 心 重 ， 单 位 为 kg; 
Pioa 一 一 为 磁感应 强度 1.0T、f=50Hz 时 的 硅钢 片 单位 重量 的 铁 损 值 ， 单 位 为 (W/kg)。 
在 设计 时 ， 应 根据 设计 选用 的 硅钢 片 查 第 四 章 第 一 节 中 硅钢 片 厚度 和 性 能 等 参 
数 或 附录 表 中 硅钢 片 铁 损 值 代入 ; 
pu 一 一 定子 斩 铁 心 涡流 损耗 系数 ，p 由 下 式 计 算 : 
ps =ae(Di) (7-18) 
式 中 ”8 一 一 定子 斩 磁 密 ， 单 位 为 T。 
2) 定子 齿 铁心 的 涡流 损耗 可 由 下 式 给 出 : 
Prea = Pa CD10s0 (7-19) 
式 中 6 一 一 定子 齿 铁 心 重 ， 单 位 为 kg; 
Pi 一 一 为 磁感应 强度 B=1.0T,， f=50Hz 时 的 硅钢 片 单位 重量 的 铁 损 值 ， 单 位 为 (W/ 
kg) 。 在 设计 时 ， 应 根据 设计 选用 的 硅钢 片 查 第 四 章 第 一 节 中 硅钢 片 厚度 和 性 
能 等 参数 或 附录 表 中 硅钢 片 铁 损 值 代入 ; 
Psa 一 一 定子 齿 铁 心 涡流 损耗 系数 ，p, 由 下 式 计算 . 





pa =ae(/B (7-20) 
3) 定子 硅钢 片 的 涡流 损耗 由 下 式 给 出 : 
Pr = Pho + Poo =0.f Ps BG, +B'G.,) (7-21 ) 


3. 永 磁 发 电机 定子 E、 齿 及 定子 的 基本 铁 损 耗 
1) 永 磁 发 电机 的 定子 铁心 铁 损 耗 系数 p,. 由 下 式 给 出 


Phe = Pn +p. =0,/B" +o.fB” (7-22) 
为 了 统一 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 根 据 经 验 ， 定 子 铁心 铁 损 耗 系数 可 以 简化 成 下 式 求 得 
_ a 
Pre = PiosoB \50) (7-23) 


式 中 8 一 一 铁心 中 的 磁 通 密度 ， 单 位 为 T。 当 计算 定子 罗 的 铁 损 系数 ms 时 , B 为 B; 当 计 
算 定 子 齿 的 铁 损 耗 系数 pi, 时 ，B 为 定子 齿 的 磁 通 密度 B.。 
2) 永 磁 发 电机 的 定子 基本 铁 损耗 由 下 式 给 出 : 
PE = 人 PreCr (7-24 ) 
式 中 Pi 一 一 定子 铁心 的 基本 铁 损耗 ， 单 位 为 W; 
KK 一 一 经 验 系数 ， 是 把 除 可 计算 在 内 和 其 他 无 法 计算 的 损耗 都 考虑 在 内 的 经 验 系数 ， 
见 表 7-3; 
Gs 一 一 定子 铁心 重 ， 单 位 为 kg。 
3) 定子 轿 硅钢 片 铁 心 的 基本 铁 损耗 由 下 式 算出 : 
Pr = KapreiG; 
式 中 Pi 一 一 定子 罗 硅 钢 片 基本 铁 损耗 ， 单 位 为 W; 
及 一 一 系数 ， 见 表 7-3 ; 
6C 一 一 定子 罗 重 ， 单 位 为 kg; 
Pi 一 一 定子 斩 硅 钢 片 铁心 的 基本 铁 损 系 数 ， 由 下 式 给 出 : 





(7-25) 
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{FY 
Phej = PiosoB; \50 ) (7-26 ) 


式 中 “8 一 一 定子 罗 中 最 大 磁 通 密度 ， 单 位 为 T; 
广 -一 磁场 变化 频率 ， 单 位 为 Hz; 
Pa 一 磁感应 强度 有 =1.0T、 频 率 为 50Hz 时 的 硅钢 片 铁 损 值 ， 设 计时 应 将 选 定 的 硅 
钢 片 的 值 代入 。 

从 式 〈7-26) 中 可 以 看 到 ，(fY50) 在 当 f>50Hz 时 ， 是 一 个 大 于 1 的 数 ， 当 f=50Hz 
时 ， 它 是 等 于 1 的 数 ， 当 /<50Hz 时 ， 它 是 一 个 小 于 1 的 数 。 说 明永 磁 发 电机 频率 大 于 50Hz 
时 ， 其 基本 铁 损耗 大 于 频率 50Hz 时 的 铁 损 耗 ; 当 永 磁 发 电机 频率 小 于 50Hz 时 ， 即 低频 时 ， 
其 基本 铁 损耗 小 于 50Hz 时 的 铁 损耗 。 

4) 定子 齿 硅 钢 片 铁心 的 基本 损耗 由 下 式 给 出 : 

Pre =PrakKaG, 《7-27 ) 








式 中 ”天 一 一 经 验 系 数 ， 见 表 7-3 ; 
6G 一 一 定子 齿 重 ， 单 位 为 kg; 
pha 一 一 定子 齿 铁心 基本 铁 损耗 系数 ， 由 下 式 给 出 : 




















1.3 
Phet = PiosoB 侣 (7-28 ) 
式 中 8, 一 一 定子 齿 硅 钢 片 最 大 磁 通 密 度 ， 单 位 为 T; 
/一 磁场 变化 频率 ， 单 位 为 Hz。 
表 7-3 经 验 系数 K,、Ki 的 取 值 
永 磁 发 电机 定子 忽 铁 损 经 验 系数 K， 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损 经 验 系数 Ky 
永 磁 发 电机 的 功率 PN <100kW 1.2 ~1.5 永 磁 发 电机 的 功率 PN < 100kW 1.7~2.0 
永 磁 发 电机 的 功率 PN 三 100kW 1.1~1.3 永 磁 发 电机 的 功率 P\ 宇 100kW 1.3~1.7 























5) 定子 铁心 硅钢 片 的 基本 铁 损耗 Pj. 为 
Pr = Pr + Pr = 大 PrejCi + Kapha CG (7-29) 

4. 永 磁 发 电机 定子 罗 、 定 子 齿 铁 损耗 较 准 确 的 计算 方法 

定子 弧 铁 损 系 数 记 ;和 定子 齿 铁 损 系 数 ms 适用 于 发 电机 交流 频率 上 = 50Hz、/> 50Hz、 
J<50Hz 的 各 种 情况 , 它 是 以 Piwso 为 基点 再 乘 以 (150) 来 适应 不 同 交流 频率 的 ， 再 计算 铁 
损耗 时 乘 以 经 验 系 数 。 当 B; 和 B, 值 小 于 1.0T 时 ， 计 算 结果 偏 小 ， 当 Bi 和 B, 大 于 1.0T 时 ， 
计算 结果 偏 大 。 

为 了 较为 准确 地 计算 定子 罗 、 定 子 齿 的 铁 损耗 ， 现 给 出 以 下 计算 式 。 

1) 定子 办 铁 损 系数 p/ 为 





Ee 全 六 

.| \50) 

式 中 Pr/50 一 一 定子 斩 硅 钢 片 在 50Hz 时 铁 损 曲 线 表 中 有 所 对 应 的 铁 损 值 ， 单 位 为 W/kg。 
2) 定子 齿 铁 损 系数 pi 为 


phe =DPre/50 B (7-30) 


(f° 


ha =PE/A50 8 
Phet 一 PrFe t \50) 


(7-31) 
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式 中 pi /50 一 一 定子 齿 硅 钢 片 在 50Hz 时 铁 损 曲 线 中 B 所 对 应 的 铁 损 值 ， 单 位 为 W/kg。 
3) 定子 斩 铁 损耗 Pj,_(W) 为 
Pr = 天， Phe; “ Ci (7-32) 
4) 定子 齿 铁 损耗 Pi.(W) 为 
P，=K' DC， (7-33 ) 
5) 定子 铁心 硅钢 片 的 铁 损耗 Pi.(W) 为 
Pr = Pr + Pr = Ks: Phe; “ Ci + 天 Pie * G 
5. 定子 因 、 定 子 齿 铁 损 耗 简捷 计算 
1) 定子 弧 铁 损耗 Pi_(W) 为 
Pi =K ph/50 G, (7-35 ) 
式 中 ”Pry50 一 一 定子 斩 硅 钢 片 在 50Hz 时 铁 损 曲 线 表 中 有 所 对 应 的 铁 损 值 ， 单 位 为 W/kg; 
天 一 一 经 验 系数 ， 按 表 7-3 选取 。 微 、 小 型 永 磁 发 电 也 可 不 乘 此 系数 。 中 、 大 型 
永 磁 发 电机 当 Bi <1. 0T 时 也 可 不 乘 此 系数 ， 当 局 >1.0T 时 应 乘 此 系数 。 
2) 定子 齿 铁 损耗 Pi.(W) 为 


(7-34) 


t 


Pi =K! pi/50: G6, (7-36) 
式 中 py /50 一 一 定子 齿 硅 钢 片 在 50Hz 时 铁 损 曲线 表 中 B, 所 对 应 的 铁 损 值 ， 单 位 为 W/kg; 
KK 一 一 定子 齿 经 验 系数 。 当 B, <1.0T 时 可 不 乘 此 系数 ， 当 B, >1.0T 时 应 乘 以 此 


系数 。 
3) 定子 铁心 硅钢 片 的 铁 损耗 Pj.(W) 为 
Ps. =Prs + Pra = Ky pi/50* G+K! pt/50.:G, (7-37) 


第 三 证 机 械 损 耗 


永 磁 发 电机 的 机 械 损耗 包括 轴承 的 摩擦 损耗 和 冷却 通风 损耗 。 由 于 轴承 用 润滑 剂 的 不 
同 ， 各 种 轴承 在 不 同 转速 的 工 况 下 摩擦 系数 不 尽 相 同 。 冷 却 又 分 为 自 盛 风 冷 、 自 然 辐 射 和 对 
流散 热 、 强 迫 风 冷 、 强 迫 液体 冷却 等 ， 欲 准确 计算 机 械 损耗 是 十 分 困难 的 。 

对 于 功率 小 、 极 数 少 、 转 速 高 的 自 扇 风 冷 的 永 磁 改 电机， 习惯 做 法 是 将 轴承 摩擦 损耗 和 
通风 冷却 损耗 一 起 计算 ; 对 于 多 极 低 转速 的 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 ， 通 常用 外 置 专用 冷却 风 
机 对 绕组 和 永 磁体 磁极 进行 强迫 风 冷 ， 其 机 械 损 耗 为 轴承 摩擦 损耗 与 外 置 冷却 风机 功率 消耗 
之 和 。 

虽然 机 械 损耗 很 难 准 确 计 算 ， 但 在 永 磁 发 电机 的 设计 中 应 对 机 械 损耗 有 初步 估算， 为 
此 ， 给 出 一 些 估 算 公 式 ， 供 设计 时 参考 使 用 。 

1. 滚动 轴承 的 摩擦 损耗 

滚动 轴承 的 摩擦 损耗 P (kW) 可 按 下 式 计算 : 








F -5 
P=0.15 en (7-38) 
式 中 “下 一 一 滚动 轴承 载荷 ， 单 位 为 N; 
d 一 一 滚动 轴承 的 滚珠 或 滚 柱 中 心 至 转子 转动 中 心 的 直径 ， 单 位 为 m; 
列 周 速度 ， 单 位 为 m/s。 








2 DR 
zs 可 Vas 








第 七 合 ”水 磁 发 电机 的 效率 “87 . 





从 式 (7-38) 可 以 看 到 ， 载 荷 愈 大 ， 则 损耗 愈 大 ;滚珠 或 滚 柱 中 心 直 径 愈 大 ， 则 轴承 损 
耗 愈 小 ; 发 电机 转速 愈 低 ， 则 轴承 摩擦 损耗 愈 小 。 
2. 自 扇 风 冷 的 永 磁 发 电机 机 械 损耗 (包括 轴承 摩擦 损耗 ) 
自 肩 风 冷 的 永 磁 发 电机 的 轴承 摩擦 损耗 和 自 扇 风 冷 损耗 合并 计算 ，Pi;，(W) 由 下 式 给 出 : 
下 
(0) pr 
式 中 “一 一 永 磁 发 电机 转子 的 圆周 速度 ， 单 位 为 m/s; 
LL 一 一 定子 实际 长 度 ， 单 位 为 m; 
27 一 一 永 磁 发 电机 极 数 。 
3. 强迫 风 冷 时 的 机 械 损耗 
强迫 外 置 冷 却 风机 的 永 磁 发 电机 的 机 械 损耗 P.。(W) 由 下 式 计算 
P,, =P,+P, (7-40) 
式 中 PP 一 一 滚动 轴承 的 摩擦 损耗 ， 单 位 为 W; 
Pi 一 一 外 置 风机 功率 ， 单 位 为 W。 
4. 自 扇 风 冷 的 机 械 损耗 
永 磁 发 电机 自 扇 风 冷 的 机 械 损耗 P。(W) 由 下 式 给 出 〈 另 一 种 简化 方式 ) : 
Py =1.75g, 六 (7-41) 
式 中 yg, 一 一 通过 电机 冷却 的 空气 流量 ， 单 位 为 m/s; 
自 户 风 冷 风扇 外 圆 的 圆周 速度 ， 单 位 为 m/s。 


P=8 x2p (7-39) 
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1. 永 磁 发 电机 效率 
永 磁 发 电机 的 效率 由 下 式 给 出 : 





( Sp, 
N=,1-= 100% 7-42 
\ PN 十 Fp, ) . , 
式 中 ”3p 一 一 永 磁 发 电机 在 额定 负载 时 所 有 损耗 之 和 ， 单 位 为 W 或 kW， 单 位 应 与 p\ 单位 


一 致 ; 
Py 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单位 为 W 或 kW。 

所 谓 发 电机 效率 ,实际 是 发 电机 的 自身 效率 。 它 是 发 电机 额定 功率 占 发 电机 额定 功率 与 
自身 损耗 之 和 的 比值 。 在 这 个 效率 计算 方法 之 内 ， 没 有 考虑 发 电机 系统 输入 给 发 电机 的 功率 
与 发 电机 额定 功率 之 间 的 关系 。 笔 者 将 这 种 传统 地 计算 出 的 发 电机 效率 叫做 发 电机 自身 效 
率 。 比 如 励磁 发 电机 的 励磁 功率 并 不 计算 在 发 电机 损耗 之 内 ， 而 只 计算 励磁 绕组 的 铜 损 、 铁 
损 及 附加 损耗 。 其 实 励磁 功率 要 比 励磁 损耗 大 得 多 ， 而 励磁 功率 是 励磁 发 电机 必须 要 消耗 的 
功率 。 

2. 发 电机 功率 、 极 数 对 发 电机 效率 的 影响 

发 电机 的 效率 除 与 发 电机 材料 、 各 种 机 内 的 损耗 息息相关 之 外 ， 还 遵循 如 下 原则 : GD 在 
功率 相同 的 情况 下 ， 随 着 极 数 的 增加 ， 效 率 下 降 。 见 表 7-4。@) 在 定子 、 转 子 尺 寸 相 同 的 情 
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况 下 ， 随 着 极 数 的 增加 ， 功 率 和 效率 下 降 ， 见 表 7-5。 
表 7-4 在 功率 相同 的 情况 下 发 电机 效率 随 着 极 数 的 增加 而 下 降 





























发 电机 型 号 功率 电压 转速 极 数 效率 效率 下 降 的 百分点 
/kW /V /(x/min) (2p) (%) (%) 
TSWN49. 3/24-4 55 400 1500 4 90.3 
TSWN49. 3/25-6 55 400 1000 6 89.6 0.7 
TSWN49. 3/30-8 55 400 750 8 89.5 0.1 
TSWN59/25-10 55 400 600 10 89.0 0.5 




















表 7-5 在 定子 、 转 子 尺 寸 相同 的 情况 下 发 电机 效率 随 着 极 数 的 增加 功率 和 效率 都 下 降 





























发 电机 型 号 功率 电压 0 极 数 效率 效率 下 降 的 百分点 
/kW /V / (r/min) (2p) (%) (%) 
TSWN99/37-12 320 400 500 12 93.2 
TSWN99/37-14 250 400 428 14 93.0 0.2 
TSWN99/37-16 200 400 375 16 91.4 1.6 
TSWN99/37-20 160 400 300 20 90.0 1.4 




















永 磁 发 电机 与 相同 功率 和 相近 极 数 的 常规 励磁 发 电机 相 比 ， 效 率 高 2% ~ 8% ， 温 升 低 
8 ~10% ， 重 量 轻 40% 以 上 的 主要 原因 是 : 中 永 磁 发 电机 没有 励磁 绕组 的 功率 损耗 ; @ 永 磁 
发 电机 没有 励磁 绕组 造成 的 铜 损 、 铁 损 及 附加 损耗 ，@ 没 有 因 励 磁 绕 组 所 造成 的 温 升 ，@ 没 
有 像 励磁 发 电机 的 主 发 电机 同 轴 拖 动 的 励磁 发 电机 的 功率 损耗 。 

3. 设计 计算 举例 

(1) 永 磁 发 电机 的 主要 数据 

1) 额定 功率 :; P、 =50kW; 

2) 额定 电压 : UN =400V 

3) 功率 因数 : 阻 性 负载 cosp =1， 感 性 负载 cosp =0. 89 ; 

4) 极 数 : 2p =42; 

5) 定子 外 径 : D, =590mm; 

6) 定子 内 径 : D =445mm 

7) 定子 计算 长 度 : Le =400mm; 

8) 相 数 : m =3，; 

9) 铁心 硅钢 片 : 50WW600; 

10) 铁心 硅钢 片 铁 损 : 当 B=0.9T 时 ， 每 千克 铁 损 为 1.55W; 当 B=0.5T 时 ， 铁 损 为 
0.56W/kg， 因 B, = 0.3T 没有 铁 损 值 故 用 B = 0.5T 代替 (在 50Hz 时 ， 表 示 为 Pa 及 
Pye) ; 

11) 永 人 磁体 : N48H; 

12) 永 磁体 标定 剩 磁 : B,,, =1.35T; 

13) 绕组 75% 时 直流 电阻 : R =0. 060; 
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14) 定子 斩 重 : G =158kg; 
15) 定子 齿 重 : C, =97kg; 
16) 气 际 磁 密 : B, =0. 48T; 
17) 定子 斩 磁 密 : B=0. 3T; 
18) 定子 齿 磁 密 : B, =0. 9T，; 
19) 永 磁 发 电机 轴承 滚动 体 中 心 直 径 : d =0. 1675m; 
20) 轴承 动 载荷 : =2 x553.6kN (2 件 ) ; 
21) 轴承 滚动 体 中 心 线 速 度 : v=1.2529m/s。 
(2) 永 磁 发 电机 额定 功率 时 的 电流 到 
Py 
0 
50000 
~ /5 x400 x0.89 
(3) 求 绕 组 铜 损耗 P, (kW) 

Pu =mmARx10 
=(3 x81.09”x0.06 x10 一 )KW 
=1. 1836kW 

(4) 计算 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损耗 Pi 
1) 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损 系数 pi, 


J 


A=81. 09A 


CY 
/ =p,/50. Br. 二 
Phet Pre t \50) 
=(1.55 x0.9° x1)W/kg 


=1.2555W/kg 
2) 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损耗 Pj。 
Pia = Ky “pha ” Gx10™ 


=(2 x1.2555 x97 x10 3 )kW 


=0.2436kW 
(5) 计算 永 磁 发 电机 定子 斩 铁 损耗 已。 
1) 永 磁 发 电机 定子 罗 铁 损 系 数 凡 。 


2 三 六 
Phej =pre/50 “ 局 “ \50) 
=(0.56 x0.3 x1)W/kg 


=0.0504W/kg 
2) 永 磁 发 电机 定子 抱 铁 损耗 Pi (kW) 
Pi =K :pls * Gx107 
=(1.5 x0.0504 x158 x10™ 3)kW 
=0. O119kW 
(6) 永 磁 发 电机 轴承 的 机 械 损耗 P(kW) 
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F 
Pi =0.15 rx107 


_10 18x2*553.6x*10 | p89x10 EW 
\ 0. 1675 ] 
=0.0124kW 
(7) 外 置 冷却 风机 耗 功率 P, (kW) 
已 =0. 12kW 


(8) 永 磁 发 电机 效率 7 
2 
WP +EP) 
「 1. 1836 +0. 2436 +0. 0119 +0. 0124 +0. 12 ) 
= 1- x100% 
\ S0 +1. 1836 +0.2436 +0.0119 +0.0124 +0. 12 / 


=96.95% 





x 100% 
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永 磁 发 电机 在 运行 时 2 ， 如 果 是 永 磁 同 步 交 流 发 电机 ， 那 么 在 它 的 定子 绕组 里 会 有 电流 
通过 ， 如 果 是 永 磁 直 流 发 电机 ， 那 么 在 它 的 转子 绕组 中 会 有 电流 通过 。 由 于 绕组 有 电阻 ， 就 
会 有 铜 损耗 ， 从 而 产生 热量 ; 另 一 方面 ， 由 于 磁场 的 变化 ， 又 会 在 永 磁 发 电机 的 定子 铁心 或 
永 磁 直 流 发 电机 的 转子 铁心 中 产生 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 它 们 都 会 变 成 热量 。 同 时 机 械 损耗 
和 其 他 损耗 也 都 会 变 成 热量 。 这 些 损耗 转变 成 热能 使 发 电机 温度 升 高 。 

永 磁 发 电机 的 温度 升 高 是 由 于 发 电机 运行 时 的 各 种 损耗 造成 的 。 

水 磁 发 电机 在 未 运行 前 其 本 身 的 温度 是 与 周围 环境 一 致 的 。 当 发 电机 运行 时 ， 其 温度 逐 
渐 上 升 ， 发 电机 绕组 的 绝缘 材料 随 发 电机 温度 的 升 高 而 升 高 。 如 果 不 对 其 温度 升 高 加 以 限 
制 ， 那 么 永 磁 发 电机 的 电气 性 能 、 永 磁体 及 机 械 性 能 会 逐渐 变 坏 。 当 温度 升 高 到 足以 使 绝缘 
材料 丧失 绝缘 能 力 时 ， 发 电机 会 被 烧 筑 。 因 此 ， 必 须 有 专门 的 冷却 系统 对 永 磁 发 电机 进行 有 
效 的 冷却 ， 于 是 永 磁 发 电机 温度 上 升 到 某 一 值 后 不 再 上 升 ， 发 电机 与 周围 介质 形成 一 定 的 温 
差 ， 这 种 温差 称 作 永 磁 发 电机 的 温 升 。 

为 了 保证 永 磁 发 电机 在 运行 时 其 温 升 不 超过 一 定数 值 ， 确 保 其 安全 运行 ， 一 方面 ， 设 计 
者 在 设计 时 应 尽量 减少 永 磁 发 电机 运行 时 的 各 种 损耗 ; 另 一 方面 ， 是 对 永 磁 发 电机 实施 有 效 
的 冷却 。 

永 磁 发 电机 在 额定 功率 、 工 况 及 有 效 冷却 状态 下 运行 ， 其 温 升 达到 稳定 时 ， 永 磁 发 电机 
各 部 件 温 升 的 允许 极限 值 称 作 永 磁 发 电机 的 温 升 限度 。 

国家 对 常规 电机 的 绝缘 耐 热 等 级 及 极限 温度 的 规定 见 表 8-1。 

表 8-1 绝缘 耐 热 等 级 及 极限 温度 


耐 热 等 级 A E B F H 














极限 温度 /SC 105 120 130 155 180 


永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 不 同 ， 常 规 励磁 发 电机 只 要 不 超 极限 温度 ， 耐 热 绝缘 不 被 
破坏 ， 励 磁 发 电机 就 会 正常 运行 。 而 永 磁 发 电机 则 不 同 ， 当 温度 达到 100% 时 ， 其 磁 综 合 性 
能 下 降 很 快 ， 输 出 功率 将 减少 。 由 于 永 磁 发 电机 没有 励磁 绕组 ， 通 常 比 常规 励磁 发 电机 的 温 
度 低 10% 左右， 因此 ， 永 磁 发 电机 的 极限 温度 不 应 超过 105% 的 耐 热 等 级 A 级 。 当 永 磁 发 电 
机 周围 介质 温度 为 253% 时 ， 其 温 升 为 80"; 当 周 围 介 质 为 33% 时 其 温 升 为 70" 为 宜 。 

永 磁 发 电机 的 绝缘 不 仅 与 极限 温度 有 关 ， 还 与 电压 有 关 。 因 为 永 磁 发 电机 大 、 中 功率 宜 
采用 高 电压 以 降低 电流 强度 ， 使 输出 功率 得 到 保证 。 因 为 永 磁 发 电机 相 电流 或 每 支 路 电流 超 
过 500A 时 ， 对 永 磁 体 磁 性 能 影响 很 大 。 这 也 是 永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 不 同 点 之 


oO 














”这 里 的 运行 是 指 永 磁 发 电机 有 载运 行 。 
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第 一 节 ” 热 传 递 的 基本 原理 


克 劳 修 斯 于 1850 年 提出 “热量 只 能 从 高 温 物 体 传 向 低温 物体 ， 不 可 能 从 低温 物体 自动 
地 传 向 高 温 物 体 ” 的 热力 学 第 二 定律 。 永 磁 发 电机 的 冷却 是 遵循 热力 学 第 二 定律 的 。 

永 磁 发 电机 在 运行 中 由 于 各 种 损耗 而 产生 的 热量 ， 总 是 由 发 热 部 件 产生 使 部 件 温度 升 高 
且 与 其 周围 介质 存在 温度 差 ， 热量 由 发 热 部 件 传 向 低温 介质 。 温 度 差 是 热量 传递 的 动力 。 

永 磁 发 电机 冷却 是 将 低 于 永 磁 发 电机 温度 的 空气 强迫 通 入 永 磁 发 电机 内 ， 热 量 从 温度 高 
的 发 热 体 传递 给 空气 ,流动 的 空气 带 走 一 部 分 热量 ,低温 的 空气 不 断 进入 就 不 断 地 带 走 热 
量 ,使 永 磁 发 电机 保持 在 一 定 温度 范围 内 。 

热量 传递 有 三 种 方式 ， 即 热传导 、 热 辐射 和 热 对 流 。 

1. 热传导 

热传导 的 原理 是 : 不 同 温度 的 物体 相互 接触 ， 或 物体 不 同 温度 的 各 部 分 之 间 ， 分 子 动能 
及 自由 电子 运动 传递 热能 ， 也 就 是 温度 高 的 物体 内 动能 大 的 分 子 、 电 子 把 其 动能 传递 给 温度 
低 的 物体 中 的 动能 低 的 分 子 和 电子 ， 这 就 是 热传导 。 热 传导 遵循 热力 学 第 二 定律 ， 即 “ 热 
量 从 高 温 物 体 传 向 低温 物体 ， 而 不 可 能 从 低温 物体 自动 地 传 向 高 温 物 体 ”。 

固体 中 的 热 传 递 主要 靠 热 传导 。 流 体 中 的 热 传 递 主要 也 是 热传导 ,但 在 流体 的 亲 流 区 
内 ， 流 体内 部 的 热 传 递 往 往 不 单纯 靠 热传导 ， 还 伴随 着 对 流传 热 ， 过 程 较 复杂 。 

1822 年 法 国 数学 家 健 里 叶 (Joseph Fourier) 经 实验 总 结 固体 热传导 的 过 程 ， 给 出 了 平 
壁 中 的 热传导 公式 。 如 图 8-1 所 示 为 傅 里 叶 经 实验 在 平 壁 7 
中 热传导 过 程 中 热流 量 计算 简 图 。 在 图 中 ,假设 热量 0， 
通过 平 壁 单方 向 进行 热传导 而 导出 的 平 壁 热传导 热流 量 计 
算 公 式 为 


















































六 








0=15 全 (8-1) 
式 中 0 一 一 热量 ， 单 位 为 W; 
A 一 一 导热 系数 ， 单 位 为 W/(m.: % ); 
一 一 垂直 于 导热 方向 的 物体 的 截面 积 ， 单 位 为 mm ; 图 8-1 平 壁 热 传导 
AT7 一 一 平 壁 两 边 的 温度 差 ， 单 位 为 ; 
6 一 一 平 壁 厚度 ， 单 位 为 m。 
从 公式 中 可 以 看 到 ， 热 传导 的 热流 量 0 与 物体 的 导热 系数 人、 导热 面积 $ 及 物体 的 温度 
差 AT 成 正比 ， 与 热传导 的 距离 8 成 反比 。 由 于 热流 的 方向 是 温度 下 降 的 方向 ， 将 式 (8-1) 
右边 加 负 号 并 写成 积分 形式 


Y 





“| 











dT 
0 =- 几 s 工 (8.2) 

假定 $ 是 一 个 常数 的 热传导 过 程 ， 将 式 (8-2) 进行 积分 ， 得 
Oe AST 4 (8.3) 


再 假设 图 8-1 的 热传导 过 程 是 单方 向 的 平面 热传导 过 程 ， 则 当 %=0 时 ,7=7T,,， 则 C= 
ASTi。 将 C=AST, 代入 式 (8-3) 中 ,得 
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Tr _o， _ 
Pe (8-4) 


按 上 面 的 假设 ， 在 平面 单方 向 热传导 中 ,温度 的 分 布 是 一 条 直线 。 当 x =6 时 ， 则 了 7 了 = 
时 ， 则 





0 
区 二 二 

2 1 AS 

妈 7 _7,- <8 

” AS 

温差 AT=7 -7,， 则 
AT=7, -7 -5 (8-5) 

” AS 


将 呈 视 作 热 传导 中 的 热 阻 尺 ， 如 图 8-2 所 示 ， 则 


AT = OR、 (8-6) 
单位 导热 面积 的 热流 量 称 作 热流 密度 g， 即 
gq = 0/S = AT/SR、 (8-7) 


gq 的 单位 为 W/m 。 
实际 上 ， 热 分 布 为 空间 的 场 分 布 。 上 面 的 假设 已 将 热 的 场 分 布 转化 为 热 的 单方 向 的 面 分 





布 。 这 与 永 磁 发 电机 的 实际 热 传 递 的 热传导 相似 ， 从 而 简化 ， iA 
了 永 磁 发 电机 散热 中 热传导 的 复杂 的 空间 热 场 分 布 计算 。 和 二 多 


热 的 场 分 布 及 热 的 传递 都 是 空间 的 ， 它 与 点 电荷 的 空间 
电场 、 永 磁体 的 空间 磁场 相似 。 人 
利用 热 空间 热 场 建立 热传导 计算 公式 是 1842 年 迈 尔 提 出 来 的 ， 也 就 是 建立 了 温度 场 与 
热源 之 间 的 空间 的 关系 式 ， 这 个 关系 式 是 建立 在 能 量 守恒 定 律 基础 上 的 。 
假定 一 个 热源 温度 场 产生 热量 0, ， 它 通过 其 体积 元 do 向 外 传导 热量 0,， 热 源 温度 场 剩 
余热 量 0,， 则 根据 能 量 守恒 定律 ， 得 
01 =0, +0; 
假定 介质 在 单位 时 间 内 ， 单 位 体积 元 dv 产生 的 热量 为 »， 则 p 是 空间 和 时 间 的 函数 ， 在 
di 时 间 内 介质 所 产生 的 热量 0, 为 
OO = 二 as 


在 d 时 间 内 被 dv 导出 的 热量 0, 为 


0 了 
0Q, = dt ls sy 
介质 比 热 ， 单 位 为 J/kg .SC 
p 一 一 介质 密度 ， 单 位 为 kg。 
在 同一 时 间 内 ， 介 质 内 剩余 的 热量 0, 为 
0 =- dt faivea viarT) a 





式 中 
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式 中 div(V2d7) 一 一 用 奥 氏 定理 计算 时 用 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 因 热量 从 高 温 物体 流向 低温 物 
体 ， 故 0; 表达 式 前 加 负 号 





Q1 -ww -os =0 
p+Al att 二 =0 (8-8 ) 
式 中 Vy*d7 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 ， 其 值 为 
Vid7T= Ra | 
(ox oy 02) 
式 (8-8) 是 介质 三 维 空间 热传导 的 关系 表达 式 ， 它 是 用 微分 方程 表示 介质 在 三 维 空间 
和 时 间 的 关系 。 这 是 一 个 极其 复杂 的 微分 方程 ， 只 有 给 出 空间 边界 条 件 及 时 间 的 起 始 条 件 等 
才能 计算 。 
认为 永 磁 发 电机 在 强迫 风 冷 中 只 沿 着 一 个 方向 传 热 ， 因 此 , 式 (8-8) 中 的 
oT o7 


9 


Pi 0 
oy oz 























它 相 当 于 平 壁 热传导 。 

如 果 把 定子 绕组 在 一 个 槽 中 的 导体 (漆包线 ) 视 为 一 个 热源 ， 假 设 铜 导体 周围 的 绝缘 
材料 热传导 很 少 ， 可 以 不 加 考虑 ， 因 为 铜 是 热 的 良 导 体 ， 而 绝缘 材料 是 热 的 不 良 导 体 。 因 
此 ， 定 子 槽 中 铜 导 体 产 生 的 热量 主要 靠 铜 导体 向 绕组 两 端 进行 热传导 ， 再 由 定子 两 端的 冷却 

空气 将 热量 带 走 ， 视 为 热传导 沿 一 个 方向 ， 且 相当 于 平 壁 热传导 。 

铜 导体 发 热 及 沿 着 铜 导体 进行 的 热传导 过 程 ， 可 以 视 为 热源 发 热 及 热传导 是 稳 态 的 ， 因 
此 式 (8-8) 中 的 









































oT 
O22 
定子 槽 中 的 铜 导体 发 热 是 由 于 铜 导体 内 流 经 电流 和 铜 导 体 有 电阻 造成 的 。 ne 
S 处 处 相等 ， 所 以 热源 沿 铜 导体 也 是 处 处 均匀 分 布 的 。 但 铜 导 体 两 端 暴露 在 冷却 空气 中 。 
样 ， 可 以 认为 铜 导 体 的 中 央 温 度 最 高 。 从 中 央 向 两 端 逐 渐 降 低 。 如 图 8-3 所 示 。 
再 认为 定子 槽 中 的 铀 导体 发 热 及 热量 治 铜 导体 传导 为 稳 态 ， 且 热传导 沿 着 铜 导体 的 一 个 
方向 进行 ， 则 式 (8-8) 成 为 
P+A =0 (8-9) 7 
将 式 (8-9) 中 的 己 以 铜 损耗 P 代替 ， 
和 为 铜 的 导热 系数 ， 则 用 式 (8-9) 可 
以 分 别 计算 出 定子 槽 中 的 铜 导体 的 最 高 温 
度 、 平 均 温 度 、 温 差 最 大 值 、 温 差 平均 值 。 
式 (8-9) 成 为 










































































六 Lt 


~ 


t 


d 了 与 
Pe 十 人 =0 (8-9a) = | : 








dx 
取 定 子 槽 中 铜 导体 的 中 央 为 原点 ， 沿 图 8-3 ”定子 槽 中 铜 导线 的 温度 分 布 
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导体 长 工 方向 为 x 轴 ， 如 图 8-3 所 示 。 对 式 (8-9a) 进行 积分 ， 得 


1 
AoT + Po +Cix+C,=0 (8-10) 
L, be > 2 
将 边界 条 件 人 和 人 将 + 代入 式 (8-10) 中 ， 导 


1 2 
C, =0, C, = yd 


Ke 8 | 
将 Cl，C, 代入 式 (8-10) 中 ,得 



































Poel {LN >| 
i * | (8-11) 
将 x=0 代入 式 (8-11) 中 ，, 求 得 铜 导 体 中 央 的 最 高 温度 了 为 
Tr = To + 2 (8-12) 
式 中 P, 一 一 定子 绕组 铜 损 耗 ， 单位 为 W; 
L 一 一 定子 绕组 在 定子 模 内 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
热 系数 ， 查 表 8-2。 
求 铜 导体 的 平均 温度 了， 
T=(T + 了 = 1fy, ri "p27 ey (8-13) 
2 SA ”16A 
求 温差 最 大 值 AT 、 
温差 最 大 值 由 下 式 给 出 : 
Pe, 了 Po, 7 
AT 7 (8-14) 
8Ac 8Ac, 
ee Dei 
温差 平均 值 由 下 式 给 出 : 
Poe, 2 Pe, 2 
RD Ey ys jy jE 1 (8-15) 
16A, 16A 




















从 式 (8-11) 可 以 看 到 ， 定 子 槽 中 的 铜 导体 的 温度 分 布 是 一 抛物 线 。 当 铜 损耗 Pu 产生 
的 热量 一 定时 ， 铜 导体 愈 长 ， 导 热 系数 A, 愈 小 ， 则 永 磁 发 电机 的 温度 愈 高 。 在 设计 永 磁 发 
电机 时 应 考虑 定子 长 度 L，L 愈 长 则 不 仅 永 磁 发 电机 温 升 高 ， 冷 却 也 困难 。 同 时 愈 长 ， 
则 铜 损耗 也 愈 大 ， 发 电机 温 升 愈 高 。 但 定子 长 度 也 不 能 太 短 ，L, 太 短 会 使 绕组 两 个 端 部 长 
度 相 对 加 长 ， 铜 导体 的 利用 率 降低 。 

同 理 ， 我 们 可 以 认为 定子 铁心 材料 是 均匀 的 ， 并且 铁 损 也 是 在 定子 铁心 中 均匀 分 布 的 ， 
因而 铁 损 产 生 的 热 也 是 在 铁心 中 均匀 分 布 的 ， 铁 心中 的 热 分 布 也 是 向 铁心 两 端 进 行 热传导 ， 
并 向 定子 两 端的 空气 散热 。 这 样 ， 定 子 铁心 由 于 铁 损耗 所 形成 的 热 也 是 以 定子 长 度 工 的 中 
心 为 原点 的 抛物 线 。 

同 理 ， 可 以 得 到 





Pr +AF.— 3 =0 (8-16) 
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将 式 (8-16) 进行 积分 ， 得 


1 
AR 二 PR 二 Ci 光 二 Cs 三 0 


L 
将 边界 条 件 T=T。，%= + 了 代入 式 (8-17) ,得 


C, =0 
1 2 
[a relo + i 


多 | 


将 C,，C, 代入 式 (8-17) ， 得 


| 
1 


Ne 


ro | 


将 x=0 代入 式 (8-18) 中 , 求 得 定子 铁心 中 央 的 最 高 温度 了 ,为 





Pr 




















Ta = 7 + 及 
8A 
式 中 Pi 一 一 铁心 的 铁 损耗 ， 单 位 为 W; 
Ar 一 一 铁心 的 导热 系数 ， 查 表 8-2; 
LL 一 一 铁心 长 度 ， 单位 为 m; 
7 一 一 铁心 两 端的 温度 ， 单 位 为 C 。 
铁心 的 平均 温度 了 ,为 
1 1 Pr 
7 nn) ,+ ms + 
2 2\° 8 J 16A， 
铁心 温差 最 大 值 A7T,,, 为 
Pr. 2 Pr 2 
AT 人 了 7 = 7 + L, 7 = L 
| | 8Ar。 8Ar。 


铁心 的 温差 平均 值 为 








Pr 2 Pr 2 
了 -T=T+ LL -了 = 万 
16A， 16A， 


将 铜 损耗 发 热 与 铁 损耗 发 热合 成 在 一 起 ， 就 是 永 磁 发 电机 在 运行 时 的 各 种 温度 。 
略 了 诸如 机 械 损耗 等 损耗 所 引起 的 热量 。 
(1) 永 磁 发 电机 运行 时 的 最 高 温度 也 .， 
永 磁 发 电机 运行 时 的 最 高 温度 四. 由 下 式 给 出 : 
Po, 2 Pr 2 L { Pes PR 
了 = 了 + 了 十 1 = + 一 十 
8Ac, 8Ar 8 (A Ax) 
(2) 永 磁 发 电机 运行 时 的 平均 温度 7, 
永 磁 发 电机 运行 时 的 平均 温度 7 由 下 式 计算 . 




















二 Pp 加 局 Pp. Pp EC 
了 ， 一 7 二 C 1 间 F 已 = 7, 是 Lf Cu 是 F 1 
10A。 10 和 Ai 16\A Ai 


(3) 永 磁 发 电机 运行 时 的 温差 最 大 值 A7,、 
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其 中 忽 
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永 磁 发 电机 运行 时 的 温差 最 大 值 由 下 式 给 出 
Bg i 
































































































































Cw -机 
A 人 
(4) 永 磁 发 电机 运行 时 的 温差 平均 值 7,, - 思 
永 磁 发 电机 运行 时 的 温差 平均 值 7,, -7 由 下 式 给 出 : 
7 -也 = Pec, 72 二 Pr 1 (8-26) 
16Ac, 10Ar。 10 Au Are 
式 中 LL 一 一 定子 实际 长 度 ， 单 位 为 mi 

Pu 一 一 永 磁 发 电机 铜 损耗， 单位 为 W; 

Pt 一 一 永 磁 发 电机 铁 损耗 ， 单 位 为 W; 

A 一 一 铜 的 导热 系数 ， 单 位 为 WA(m . C ) ， 查 表 8-2; 

At 一 一 铁 的 导热 系数 ， 单 位 为 WA(m :CC ) ， 查 表 8-2。 

表 8-2 材料 的 导热 系数 入 (W/m: %C) 
材料 名 称 导热 系数 入 材料 名 称 导热 系数 A 

电解 铜 380 ~ 385 玻璃 1.10~1.14 
铝 202 ~ 205 球 琅 . 瓷 1. 97 
铸 铝 (ZL101) 150.7 橡胶 0. 186 
铸 铝 ZL104 146.5 青 壳 纸 0. 182 ~0. 202 
铸 铝 ZL109 117.2 沥青 0.70 
锻 铝 LD7 142. 4 硅 橡胶 0. 30 
黄 铜 85.5 浸 漆 玻璃 丝带 0. 22 
灰 铸 铁 41.9 ~58.6 玻璃 丝带 + 云母 0. 16 
钢 含 碳 C =0.5% 53.6 树脂 0. 22 

含 碳 C =1.0% 43.6 人 造 树脂 0. 33 

含 碳 C =1.5%% 36.4 空气 .气压 在 1. 013 x105N/m? 
硅钢 全 片 时 的 干 空气 的 情况 下 
1) 不 涂 漆 ( 沿 分 层 方向 ) 42.5 -50°C 206 
2) 不 涂 漆 ( 沿 分 层 垂直 方向 ) 0. 62 0%C 243 
3) 涂 漆 ( 沿 分 层 垂直 方向 ) 0.57 20%C 257 
纯 云 母 0.36 40%C 271 
压缩 云母 0. 12 ~ 0. 15 60%C 285 
B 级 绝缘 绕组 0. 10 ~ 0. 16 80°C 299 
A 级 绝缘 绕组 ,导热 系数 为 0.10 ~0.15 
黄 漆 布 0.21 ~0.24 100%C 314 
石棉 0. 194 ~0.20 气 和 气 
油 温 电工 纸 、 板 0. 25 -50°C 140.7 
漆 温 电工 纸 、 板 0.14 0%C 167.5 
浸 漆 纸 0. 125 ~ 0. 167 50%C 191.5 
油 0.12 ~0.17 100%C 214.0 
水 0. 57 ~0. 628 
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2. 辐射 散热 

从 发 热 物 体 向 四 周 散发 热量 的 过 程 称 作 热 征 射 。 物 体 的 温度 愈 高 ， 辐 射 热量 的 能 力 愈 
强 。 热 辐射 不 仅 与 物体 的 温度 有 关 ， 还 与 组 成 物体 的 材料 及 物体 表面 的 粗糙 度 有 关 。 

理想 的 热 征 射 体 称 作 黑体 。 根 据 斯 蒂 芬 - 玻 尔 效 曼 定律 ， 发 热 物 体 在 单位 时 间 内 所 辐射 
的 热量 为 


























Q=0,eS(T -7) (8-27) 
式 中 oo, 一 一 斯 带 芬 - 玻 尔 兹 曼 常 数 ，o, =5.67 x10”” [WA (m . 民 ) ] ，1879 年 由 斯 带 芬 
(Stefan) 在 实验 中 得 出 ， 后 来 在 1884 年 玻 尔 效 曼 (Boltzman) 又 从 热力 学 原 
理 中 推导 出 同一 结果 ; 
s 一 一 物体 辐射 黑 度 ， 见 表 8-3 ; 
7 一 一 辐射 物体 表面 温度 ， 其 单位 为 K; 
7 一 一 辐射 物体 周围 的 温度 ， 单 位 为 k; 
5 一 一 辐射 物体 表面 积 ， 单 位 为 m?。 
表 8-3 物体 辐射 黑 度 = 





















































































































































辐射 物体 材料 及 表面 状况 黑 度 。 辐射 物体 材料 及 表面 状况 黑 度 e 
纯 黑 物质 1. 00 表面 氧化 的 紫铜 表面 0.78 
粗糙 的 铸铁 表面 0.97 铸 铝 及 铸 铝 合金 表面 0. 60 ~0.70 
锻造 钢坯 表面 0. 95 无 光泽 黄 铜 表面 0. 22 
车 床 加 工 的 铸铁 表面 0.60 ~0.70 | 灰色 氧化 铝 表面 0. 28 
轧 制 钢板 表面 0. 657 磨 光 的 黄 铜 表 面 0. 12 
铸造 黄 铜 表面 0.74 磨 光 的 紫铜 漆包线 表面 0. 03 












































辐射 散热 的 能 力 取决 于 辐射 物体 的 温度 、 材 料 、 表 面积 及 粗糙 度 。 黑 金属 比 有 色 人 金属 辐 
射 量 大 ， 因 此 ， 电 机 机 壳 往 往 采 用 灰 铸 铁 并 且 针 有 散热 片 以 增加 辐射 面积 让 机 壳 辐 射 更 多 热 
量 。 现 代 大 型 、 中 型 永 磁 发 电机 也 多 采用 钢板 焊接 并 在 机 壳 外 焊 有 钢板 散热 片 也 是 为 了 增加 
机 壳 的 辐射 散热 能 力 。 用 钢板 焊接 机 壳 强 度 高 、 热 传导 及 辐射 散热 也 好 ， 并 且 制 造 容 易 ， 不 
像 灰 铸 铁 那 样 需要 模型 及 芯 型 ， 制 造成 本 较 低 。 

3. 对 流散 热 

用 流体 的 流动 将 发 热 物 体 产生 的 热量 带 走 的 过 程 称 作 对 流散 热 。 在 对 流散 热 的 过 程 中 ， 
流体 无 相 变 。 在 对 流传 热 中 ,流体 经 发 热 体 表面 流 过 ， 当 流体 温度 低 于 发 热 体温 度 时 ， 它 们 
之 间 就 会 发 生 热 交 换 ， 热 量 从 高 温 的 发 热 体 传递 给 低温 的 流体 。 这 个 过 程 包含 着 发 热 体 将 热 
量 传导 给 流体 ， 也 包含 着 发 热 体 将 热量 辐射 给 流体 ， 流 体 再 将 热量 带 走 的 复杂 过 程 。 

在 永 磁 发 电机 不 论 是 自 扇 风 冷 还 是 强迫 风 冷 的 过 程 中 ， 大 部 分 是 以 对 流 的 方式 将 永 磁 发 
电机 发 热 部 件 产生 的 热量 带 走 对 发 电机 进行 冷却 的 。 对 流 换 热 的 计算 ， 目 前 依然 沿用 1701 
年 牛顿 (Isaac Newton) 的 冷却 公式 。 

Q =0s( 7, =) (8.28) 
式 中 0Q 一 一 流体 对 流 带 走 的 热量 ， 单 位 为 W; 
oa 一 一 对 流 换 热 系 数 ， 单 位 为 W/(m :KK); 
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;一 一 对 流 接触 的 发 热 体 表 面 面 积 ， 单 位 为 m ; 
7 一 一 发 热 体 表 面 的 温度 ， 单 位 为 K 或 %C; 








7 一 一 流体 的 平均 温度 ， 单 位 为 K 或 C。 
将 式 (8-28) 两 边 同时 除 以 as， 得 
gqg=—=(7,-7)=AT (8-29) 
Qs 


式 中 gqg 一 一 热流 强度 ， 单 位 为 W/m; 
0 一 一 对 流 流体 带 走 的 热量 ， 单 位 为 W; 
1/aqs 一 一 称 作 散热 表面 到 流体 的 热 阻 ，R, = 1/as; 
A7 一 一 流体 的 温度 差 ， 单 位 为 或 %C 。 
散热 的 总 热 阻 Rj 为 传导 热 阻 R、 与 对 流 热 阻 R, 之 和 ， 如 图 8-4 所 示 总 热 阻 为 











有 R = R, +R, (8-30) 
采用 对 流 换 热 系数 将 对 流 换 热 中 的 包括 热 传 
导 、 热 辐射 的 复杂 的 传 热 问题 简化 了 。 但 对 流 换 Rn 让 








热源 
图 8-4 散热 的 总 热 阻 


热 系数 a 的 大 小 与 发 热 体 表面 的 散热 能 力 、 表 面 
耻 、 流 体 的 流速 、 流 道 的 阻力 等 密切 相关 ， 要 准 
确 地 计算 出 a 值 是 十 分 困难 的 ， 其 至 是 不 可 能 的 。a 值 往往 由 实验 取得 。 在 实验 中 ， 即 使 在 
一 台电 机 中 经 实验 计算 得 到 的 a 值 ， 由 于 电机 的 内 部 、 外 部 、 风 冷 形 式 、 散 热 片 等 诸多 因 
素 ， 也 只 能 适用 于 电机 相似 的 情况 。 

由 于 用 空气 作为 电机 冷却 介质 是 最 方便 、 最 便宜 、 最 可 靠 的 ， 这 主要 还 在 于 空气 性 能 稳 
定 ， 易 于 取得 。 在 实践 中 ， 我 们 认为 电机 各 部 分 的 换 热 系数 a 只 与 空气 的 流速 、 发 热 体 的 
材料 及 表面 有 关 ， 尽 量 剔除 其 他 复杂 因素 ， 使 a 更 易于 计算 出 。 实 验证 明 ， 当 冷却 电机 的 
空气 流速 在 5~25m/s 之 间 时 , a 值 [WA/ (mC )] 与 空气 流速 v 之 间 有 如 下 的 关系 : 

a=ao(1 +Kov) (8-31) 
式 中 a 一 一 电机 发 热 体 在 静止 空气 中 的 散热 系数 ， 见 表 8-4; 
v 一 一 流体 的 流速 ， 单 位 为 m/s; 
及 一 一 流体 流 经 发 热 体 带 走 热量 的 效率 系数 。 
更 方便 也 更 为 准确 地 表达 对 流 系 数 a 的 计算 式 如 下 : 
a=ao(1+ 开 如 ) (8-32 ) 
式 中 K 一 一 气流 流 经 发 热 体 带 走 热量 的 效率 系数 。 

当 永 磁 发 电机 运行 时 ， 转 子 转速 在 10 ~25m/s 时 ，K, =1.0， 永 磁 发 电机 定 、 转 子 两 侧 
有 冷却 风 道 旦 转子 线 速度 在 3 ~8m/s 时 ，K, 可 取 1.2; 定子 绕 线 端 部 Ks =0.5 ~0.7。 

表 8-4 在 静止 空气 中 永 磁 发 电机 材料 及 表面 的 散热 系数 












































永 磁 发 电机 材料 及 材料 表面 散热 系数 Qo/[W/(m? .%)] 
涂 漆 的 永 磁 发 电机 和 铸铁 或 钢板 焊接 的 机 这、 端 盖 14.2 ~14.6 
转子 定子 内 圆 涂 漆 的 硅钢 片 及 表面 不 加 工 的 铸铁 钢板 焊接 端 盖 15.8 ~16.8 
涂 绝缘 漆 的 绕组 端 部 铜 导线 13.3 ~13.5 
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冷却 空气 流 经 永 磁 发 电机 需 冷 却 的 发 热 部 件 表面 时 应 带 走 的 热量 的 效率 系数 上， 由 表 8- 
5 给 出 。 
表 8-5 冷却 空气 流 经 永 磁 发 电机 发 热 部 件 带 走 热量 的 效率 系数 














J 
永 磁 发 电机 风 冷 时 被 流动 空气 冷却 的 发 热 部 件 表面 效率 系数 天 
强迫 风 冷 吹 过 的 部 件 表面 1.30 
其 他 强迫 风 冷 空气 流速 较 低 或 有 亲 流 区 的 部 件 表面 1.0~0.8 
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永 磁 发 电机 在 运行 中 ， 由 于 铜 损耗 、 铁 损耗 等 损耗 转变 成 热能 ， 使 永 磁 发 电机 温度 升 
高 ， 为 了 保证 永 磁 发 电机 安全 、 可 靠 地 运行 ， 就 必须 对 永 磁 发 电机 实施 有 效 的 冷却 ， 使 永 磁 
发 电机 有 一 个 稳定 的 温 升 。 

永 磁 发 电机 在 运行 中 ， 最 主要 的 发 热 体 是 定子 绕组 和 铁心 硅钢 片 ， 同 时 它们 又 是 导热 介 
质 。 永 人 磁 发 电机 在 运行 中 其 温 升 按 一 定 规 律 旦 曲线 分 布 ， 由 于 冷却 方式 的 不 同 ， 发 电机 温度 
曲线 高 点 也 不 同 。 尤 其 对 于 永 磁 发 电机 而 言 ， 计 算 永 磁 发 电机 的 最 高 温度 十 分 重要 ， 因 为 永 
磁体 温度 超过 100%C 时 ， 即 使 是 剩 磁 、 矫 奖 力 很 高 的 永 磁体 ， 其 综合 磁性 能 也 会 随 着 温度 的 
上 升 而 下 降 ， 温 度 愈 高 其 综合 磁性 能 下 降 得 愈 多 。 

1. 极 数 少 、 转 速 高 、 功 率 小 的 自然 通风 冷却 及 自 扇 风 冷 的 永 磁 发 电机 的 温度 曲线 分 布 

(1) 用 在 小 型 风力 发 电机 上 的 小 型 永 磁 发 电机 的 温度 分 布 曲线 

用 在 小 型 风力 发 电机 上 的 小 型 永 磁 发 电 
机 是 属于 直 驱 式 风力 发 电机 。 它 的 冷却 方式 
是 使 塔 架 进 入 的 冷 空气 从 进 风口 进入 永 磁 发 
电机 内 ， 永 磁 发 电机 运行 时 ， 绕 组 和 铁心 发 
热 体 将 永 磁 发 电机 内 的 冷 空 气 加 热 。 被 加 热 
的 空气 由 永 磁 发 电机 后 端 盖 的 出 风口 流出 发 
电机 内 腔 。 热 空气 不 断 流 出 ， 冷 空气 从 塔 架 
经 进 气 口 不 断 进 入 ， 从 而 实现 了 温差 空气 自 
然 流 动 的 空气 对 流 冷 却 ; 男 一 方面 ， 机 充 外 
铸 有 散热 片 ， 又 可 将 定子 及 机 这 的 热量 辐射 
给 周围 的 空气 ,同时 机 外 流动 的 空气 一 一 风 
也 会 将 机 内 传导 给 机 过 的 热量 带 走 。 


了 2 



























































这 种 自然 对 流 的 冷却 方式 方便 、 可 靠 、 ， “ 
成 本 低 。 如 图 8-5a 所 示 。 Es 7 
图 8-5b 所 示 是 它 的 温度 曲线 分 布 图 。 秒 冷 却 前 的 最 高 沁 度 
从 温度 曲线 分 布 可 以 看 到 ， 未 冷却 前 永 b) 
磁 发 电机 的 最 高 温度 在 发 电机 的 中 央 ， 它 遵 并 术 吉 轴 轴 流出 宙 呈 小 到 于 六 
循 式 (8-23), 在 x=0 时 ， 即 式 发 电机 的 温度 曲线 分 布 及 散热 
a {Po Pr 1 一 后 端 盖 2 一 散热 片 3 一 机 壳 4 一 定子 5 一 转子 
i 6 一 前 端 盖 7 一 塔 架 8 一 进 风口 9 一 出 风口 、10 一 转盘 
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它 是 未 经 冷却 的 最 高 温 ， 当 永 磁 发 电机 冷却 后 ， 它 的 最 高 温度 已 不 在 发 电机 中 央 ， 而 是 
向 出 风口 方向 移动 了 一 段 距离 。 它 说 明 ， 刚 进入 的 冷却 空气 温度 低 ， 带 走 的 热量 较 多 并 且 冷 
却 空气 温度 在 升 高 。 离 出 风口 愈 近 ， 则 冷却 空气 的 温度 愈 高 ， 它 带 走 的 热量 愈 少 ， 所 以 曲线 
高 点 向 出 风口 方向 移动 。 

冷却 后 的 最 高 温度 与 冷却 前 的 最 高 温度 之 差 ， 就 是 冷却 空气 带 走 的 热量 所 形成 的 。 

冷却 后 的 最 高 温度 7 与 永 磁 发 电机 周围 的 空 
气 的 温度 之 差 称 作 永 磁 发 电机 的 最 高 温 升 。 

(2) 极 数 少 、 转 速 高 的 永 磁 发 电机 自 扇 风 冷 
的 温度 曲线 分 布 

极 数 少 、 转 速 高 的 永 磁 发 电机 往往 采用 自 扇 风 
冷 的 冷却 方式 对 永 磁 发 电机 进行 冷却 。 图 8-6a 所 
示 为 自 扇 风 冷 永 磁 发 电机 结构 图 ， 由 转子 轴 自 行 拖 
动 的 风扇 将 冷 空气 从 风扇 蛙 进 气 口 吸入 ， 经 风扇 叶 
片 压 缩 对 永 磁 发 电机 壳 及 散热 片 进 行 冷却 。 而 永 磁 
























































发 电机 机 过 及 散热 片 的 热量 是 由 永 磁 发 电机 铜 损 、 -全 

铁 损 产生 的 热量 传导 给 机 过 和 散热 片 的 。 
图 8-6b 所 示 为 自 扇 风 冷 永 磁 发 电机 温度 曲线 ! 

分布 。 志 中 为 发 电机 师 国 空 的 温度 工 为 闪 图 8.6 自 记 风 准 水 楷 发 电 宙 的 

却 空气 将 发 电机 热量 带 走 一 部 分 使 其 温度 逢 高 后 的 a 

温度 。 经 冷却 后 永 磁 发 电机 最 高 温度 7 与 周围 空 。 史记 2 一 风 让 是 3 后 六 六 4_ 机 这 

气 的 差 ， 即 为 自 记 风 冷 永 磁 发 电机 的 最 大 温 升 。 we 





2. 多 极 低 转速 的 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 强迫 风 冷 的 温度 曲线 分 布 

永 磁 发 电机 的 特点 之 一 就 是 可 以 实现 多 极 低 转速 。 当 永 磁 发 电机 极 数 超过 20 之 后 就 不 
能 自 扇 风 冷 。 尤 其 永 磁 发 电机 达到 60 极 、72 
极 、84 极 必须 强迫 风 冷 。 

图 8-7a 所 示 是 36 极 、80kW 永 磁 发 电机 轴 
向 强迫 风 冷 的 结构 图 。 由 于 功率 不 大 ， 定 子 长 
度 忆 不 长 ， 可 以 轴 向 强迫 风 冷 。 其 结构 特点 
是 ， 定 子 外 径 与 机 壳 之 间 、 每 个 永 磁 体 磁 极 两 
侧 及 转子 都 有 冷却 风 道 ， 同 时 气 际 也 作为 冷却 
风 道 。 冷 却 风机 将 冷 空气 从 永 磁 发 电机 一 端 压 






































入 ， 经 冷却 风 道 将 定子 绕组 的 铜 损耗 、 定 子 铁 ee 风 兴 前 最 高 所 度 

损耗 及 转子 铁 损耗 产生 的 热量 带 走 一 部 分 , 冷 。 Zz 

空气 不 断 压 入 ， 不 断 带 走 热量 ， 同 时 机 壳 有 散 | 

热 片 ， 还 有 一 部 分 热量 由 定子 传导 给 机 壳 ， 由 b) 

散热 片 辐射 到 周围 的 空气 中 ,使 永 磁 发 电机 保 图 87 36 极 、80kW 永 磁 发 电机 轴 向 

持 在 安全 运行 的 温 升 内 。 强迫 风 冷 结构 及 运行 时 温度 曲线 分 布 
图 827b 所 示 是 永 磁 发 电机 运行 时 的 热 温度 1 一 后 端 盖 2 一 机 过 ”3 一 定子 





曲线 分 布 。7T,, 是 经 轴 辣 强迫 风 冷 的 发 电机 的 4 一 闪 芭 风机。 5 一 硬 注 看 6 一 转生 
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最 高 温度 ，7, 是 冷却 空气 进口 的 温度 ，7 是 冷却 空气 从 发 电机 出 来 时 的 温度 。7', 与 7, 之 差 
为 永 磁 发 电机 轴 问 强迫 风 冷 的 最 大 温 
逢 5 

图 8-8a 所 示 是 72 极 的 1.5MW 永 
磁 发 电机 轴 向 、 径 向 混合 式 强迫 风 冷 
的 结构 图 。 它 的 特点 除 包含 图 8-7a 的 
全 部 特点 外 ， 在 轴 向 冷却 的 同时 还 进 
行径 向 冷却 。 当 大 功率 永 磁 发 电机 的 
定子 长 度 款 大 于 定子 内 径 的 一 半 时 ， 
应 考虑 采用 轴 向 、 径 向 混合 式 强迫 风 
冷 的 冷却 方式 。 

图 8-8b 所 示 是 轴 向 、 径 问 混 合式 
强迫 风 冷 的 永 磁 发 电机 温度 曲线 分 
布 。7, 是 冷却 空气 进口 温度 ， 了 是 冷 


却 空气 吸收 永 磁 发 电机 热量 后 的 出 口 


































































































温度 ，7,, 是 永 磁 发 电 在 轴 向 、 径 向 图 8-8 72 极 的 1.5MW 永 磁 发 电机 轴 向 、 径 向 

混合 式 强 迫 风 冷 前 的 情况 下 的 最 高 温 混合 式 强迫 风 冷 的 结构 及 其 温度 曲线 分 布 

度 。 Ti 与 7 的 差 就 是 永 磁 发 电机 的 1 一 后 端 盖 ”2 一 机 壳 。 3 一 散热 片 4 一 进 风 口 5 一 定子 

最 大 温 升 6 一 进 风口 7 一 前 端 盖 8 一 转子 9 一 出 风 孔 
{nr o 


永 磁 发 电机 在 运行 时 ， 其 温 升 不 能 超过 最 大 温 升 ， 否 则 ， 永 磁 发 电机 就 不 能 安全 运行 。 
第 三 节 ” 永 磁 发 电机 的 最 高 温 


永 磁 发 电机 在 运行 时 的 最 高 温 升 ， 不 仅 与 永 磁 发 电机 的 运行 工 况 有 关 ， 而 且 与 永 磁 发 电 
机 的 冷却 密切 相关 。 冷 却 空气 流速 快 ， 流量 大 ， 永 磁 发 电机 的 冷却 风 道 多 ,冷却 风 道 总 数 的 
面积 大 ,冷却 风 道 设计 得 科学 、 合 理 ， 则 永 磁 发 电机 在 运行 时 其 最 高 温 升 就 要 低 ， 反 之 ， 永 
磁 发 电机 在 运行 时 其 最 高 温 升 则 高 。 

有 资料 用 二 热 阻 、 三 热 阻 或 简易 计算 法 计算 发 电机 的 温 升 ， 实 际 上 ， 发 电机 的 温 升 计算 
是 十 分 复杂 的 。 这 主要 是 因为 影响 计算 结果 的 因素 太 多 ， 所 以 尽管 反复 计算 多 次 ， 还 是 与 实 
际 测 试 的 结果 相差 很 大 。 

永 磁 发 电机 采用 强迫 风 冷 ， 实 际 上 是 将 冷 空 气 不 断 地 强迫 压 和 人 发 电机 内 腔 并 经 冷却 风 道 
将 发 电机 发 热 体 不 断 产 生 的 热量 经 不 断 进 入 的 冷 空 气 不 断 地 带 走 一 部 分 ， 使 永 磁 发 电机 的 最 
高 温 升 保 持 在 一 定 范围 内 ， 以 确保 永 磁 发 电机 安全 运行 。 强 迫 风 冷 的 过 程 ， 我 们 可 以 认为 是 
一 个 对 流 热 传递 的 过 程 。 尽 管 在 对 流 热 交换 的 过 程 中 尚 存在 着 辐射 散热 给 冷却 空气 、 冷 却 空 
气 在 绕组 端 部 的 流速 没有 在 冷却 风 道中 的 流速 高 ， 以 及 机 这 和 机 充 上 的 散热 片 辐射 散热 等 情 
况 ， 但 按 对 流散 热 计 算是 科学 的 ， 并 留 有 一 定 的 裕 度 。 

牛顿 对 流 冷 却 公 式 为 








Q@ =aS(T, 一 7) 
将 其 改写 成 
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0’=aS(T-7,) (8-33 ) 
式 中 0' 一 一 对 流 换 热流 体 吸收 的 热量 ， 单 位 为 W; 
Qa 一 一 对 流 换 热 系数 ， 单 位 为 W/(m :…%C); 
S$ 一 一 流体 接触 的 发 热 体 表 面积 ， 单 位 为 m; 
7 一 一 冷却 空气 出 口 温度 ， 单 位 为 %C ; 
一 一 冷却 空气 入口 温度 ， 单 位 为 'C 。 
对 流 换 热 系 数 应 在 实验 中 取得 ， 这 主要 是 因为 各 种 电机 的 结构 、 冷 却 方式 、 冷 却 风速 、 流 量 
等 条 件 的 不 同 ， 因 而 对 流 换 热 系数 也 不 同 。 在 实践 中 ， 总 结 出 求 对 流 换 热 系数 w[ W/(m …%C)] 
的 经 验 公 式 为 





aw=oao(1+ 开 如 ) 
即 式 (8-32 ) 。 
式 中 a 一 一 电机 发 热 体 在 静止 空气 中 的 散热 系数 ， 查 表 8-4; 
KK 一 一 气流 流 经 电机 发 热 体 带 走 热 量 的 效率 系数 ， 查 表 8-5，; 
冷却 空气 在 冷却 风 道 的 平均 流速 ， 单 位 为 m/s。 
v 可 由 下 式 给 出 : 
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vIS! =v,S, (8-34) 
式 中 5 一 一 冷却 空气 进口 面积 ,单位 为 m?; 
冷却 空气 进口 速度 ， 单 位 为 m/s; 
冷却 空气 流 经 冷却 风 道 的 平均 速度 ， 单 位 为 m/s， wv, 即 式 (8-32) 中 的 v; 
S, 一 一 永 磁 发 电机 所 有 冷却 风 道 截面 面积 的 总 和 ， 单 位 为 m 。 
冷却 空气 流 经 冷却 风 道 的 平均 流速 ” (m/s) 为 
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冷却 空气 进口 的 流速 可 由 冷却 风机 标定 的 流量 计算 出 ,流量 g =v,S，( 单 位 是 m/s)， 
v1 =4L[S (单位 是 m/s)。 
冷却 空气 经 过 永 磁 发 电机 之 后 带 走 的 热量 为 CO， 单位 为 W; 而 永 磁 发 电机 主要 发 热 体 由 
定子 绕组 铜 损耗 P,, 和 定 心 铁心 的 铁 损耗 已 组成， 它们 共同 产生 的 热量 P, = P。 + Pi.。 而 
冷却 空气 带 走 0 热量 后 ， 即 永 磁 发 电机 发 热 体 减少 了 0O, 即 Pu=P -0=Po, +Pr. -0。 
在 永 磁 发 电机 中 ， 铜 损耗 约 占 铜 、 铁 损耗 的 90% ， 铁 损耗 约 占 铜 、 铁 损耗 的 10%， 故 
冷却 空气 带 走 的 热量 0 的 90% 认为 是 铜 损耗 ， 而 0 x10% 认为 是 铁 损耗 。 于 是 
Pa =Pe -90%0 
Pr. =Ph -10%0 
永 磁 发 电机 在 强迫 风 冷 的 运行 中 的 最 高 温度 四 (% ) 为 
(Pe, Pr.) 
Be 
永 磁 发 电机 在 运行 中 强迫 风 冷 ， 其 最 大 温 升 AT ,为 
AT = 7 -7, (8-36) 
同 理 ， 可 以 求 出 永 磁 发 电机 在 运行 中 强迫 风 冷 的 平均 温 升 也 ,为 








二 
有 7 








(8-35 ) 
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mr pt Pe 1 -Re Ph) 
™ ”16 Mn) 16Ac, An 
同 理 ， 可 以 求 出 其 他 需要 求 出 的 永 磁 发 电机 在 运行 中 强迫 风 冷 的 温 升 值 。 
由 于 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 在 温度 达到 100% 之 后 其 综合 磁性 能 下 降 很 快 ， 因 此 ， 推 
荐 永 磁 发 电机 的 绝缘 耐 热 等 级 为 A 级 ,极限 温度 为 105%C ， 如 果 永 磁 发 电机 工作 环境 温度 为 
25% ， 则 永 磁 发 电机 最 大 人 允许 温 升 为 80% ， 如 果 永 磁 发 电机 工作 环境 温度 为 40% ， 则 其 最 
大 允许 温 升 为 65% 。 当 然 绝缘 不 仅 与 温度 有 关 ， 与 电压 也 有 关 。 当 永 磁 发 电机 的 电压 超过 
1000V 之 后 ， 也 应 提高 绝缘 等 级 。 比 如 采用 B 级 甚至 级， 同时 对 永 磁体 也 相应 地 提高 其 综 


合 性 能 。 














(8-37) 
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永 磁 发 电机 在 运行 时 ， 由 于 绕组 的 铜 损耗 、 铁 心 铁 损耗 产生 的 热量 使 永 磁 发 电机 温度 升 
高 ， 欲 使 永 磁 发 电机 安全 可 靠 运 行 ， 永 磁 发 电机 的 温度 必须 控制 在 允许 的 温 升 之 内 ， 就 必须 
对 永 磁 发 电机 实施 有 效 的 冷却 。 

永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 相 比 ， 有 其 独特 的 特点 : 

1) 永 磁 发 电机 可 以 做 到 多 极 低 转 速 。 比 如 笔者 用 定子 内 径 230mm 定子 硅钢 片 做 成 了 
30 极 永 磁 发 电机 ; 用 内 径 445mm 的 定子 做 成 了 36 极 永 磁 发 电机 ; 用 内 径 1550mm 的 定子 铁 
心 设计 了 60 极 、72 极 永 磁 发 电机 ， 这 是 常规 励磁 发 电机 做 不 到 的 。 对 于 多 极 低 转 速 永 磁 发 
电机 ， 必 须 采 用 强迫 冷却 对 永 磁 发 电机 进行 冷却 。 

2) 永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 相 比 没有 励磁 绕组 ， 因 此 少 了 一 个 热源 ， 比 常规 励磁 
发 电机 温度 低 10% 左 右 。 

3) 永 磁 发 电机 的 磁极 是 永 磁体 ， 当 永 磁 发 电机 温度 超过 100% 之 后 对 永 磁 体 综 合 磁性 
能 影响 很 大 ， 因 此 ， 要 对 永 磁体 进行 有 效 的 冷却 。 

4) 永 磁 发 电机 到 目前 为 止 ， 给 风电 机 组 提供 的 单机 容量 尚未 超过 3.0MW， 因 此 ， 用 外 
置 或 内 置式 强迫 风 冷 结构 就 能 达到 冷却 目的 。 但 常规 励磁 发 电机 单机 容量 已 超过 1300MW ， 
因此 有 了 水 冷 、 氧 冷 及 双 水 内 冷 。 

1. 永 磁 发 电机 的 冷却 方式 

1) 微 、 小 型 且 极 数 少 于 18 极 的 永 磁 发 电机 ， 宜 采用 自然 对 流 、 辐 射 散热 的 冷却 方式 。 
微 、 小 型 永 磁 发 电机 多 用 在 微 、 小 型 风力 发 电机 上 ， 利 用 永 磁 发 电机 运行 时 其 内 部 温度 升 
高 ， 空 气 被 加 热 ， 被 加 热 的 热 空 气 从 永 磁 发 电机 的 后 端 盖 出 风口 流出 ， 而 从 塔 架 流 入 的 冷 空 
气 填 补 流 走 的 热 空气 的 位 置 ， 冷 空气 吸收 永 磁 发 电机 产生 的 热量 ， 升 温 再 流出 ， 冷 空气 不 断 
流入 ， 热 空气 不 断 流出 ， 实 现 自然 空气 对 流 冷 却 。 同 时 ， 发 电机 机 壳 及 散热 片 也 向 周围 辐射 
散热 。 这 两 种 冷却 方式 保证 永 磁 发 电机 维持 一 定 的 温 升 ， 确 保 微 、 小 型 永 磁 发 电机 安全 运 
行 。 如 图 8-5a 所 示 。 

2) 对 于 30 ~60 极 定子 长 度 在 定子 内 径 长 度 以 内 的 10 ~ 1000kW 的 永 磁 发 电机 ， 宜 采用 
轴 向 强迫 风 冷 的 冷却 方式 ， 同 时 机 这 及 机 过 上 的 散热 片 也 向 永 磁 发 电机 周围 空气 辐射 散热 。 
定子 外 径 与 机 壳 之 间 、 永 磁体 磁极 两 人 出 、 转 子 都 设 有 冷却 风 道 ， 机 壳 设 有 散热 片 。 如 图 8-7a 
所 示 。 
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3) 对 于 42 ~84 极 定子 长 度 超过 800mm 的 功率 大 于 500kW 的 永 磁 发 电机 宜 采 用 轴 向 、 
径 向 混合 式 强 迫 风 冷 方式 ， 同 时 机 壳 及 机 壳 上 的 散热 片 也 向 永 磁 发 电机 周围 的 空气 辐射 散 
热 。 定 子 外 径 与 机 壳 之 间 、 永 磁体 磁极 两 侧 、 定 子 径 向 及 转子 都 设 有 冷却 风 道 。 如 图 8-8a 
所 示 。 

4) 强迫 风 冷 除 自 扇 风 冷 外 ， 主 要 有 外 置式 和 内 置式 或 称 压 人 式 或 吸入 式 两 种 强迫 风 冷 
系统 。 压 人 式 是 将 冷却 风机 置 于 永 磁 发 电机 外 部 ， 如 图 8-7a 所 示 。 冷 却 风 机 拆 装 方便 ， 维 
护 容 易 ， 压 人 式 由 于 空气 被 压缩 ， 温 度 略 有 升 高 ; 吸入 式 往 往 置 于 永 磁 发 电机 内 部 ， 拆 装 不 
方便 ， 但 也 有 置 于 发 电机 外 部 的 。 吸 入 式 风 机 功率 消耗 比 压 入 式 风机 功率 消耗 大 。 

2. 流体 的 性 质 

流体 是 分 子 相互 联系 的 、 不 间断 的 、 可 流动 的 物质 。 流 体 包括 空气 及 其 他 气体 和 水 及 其 
他 液体 。 

(1) 流体 的 被 压缩 性 

根据 流体 在 压力 作用 下 其 体积 改变 的 不 同 程度 ， 流 体 分 为 可 压缩 和 不 可 压缩 两 种 。 对 水 
施加 latm2 增 加 到 100atm， 水 的 体积 只 缩小 了 0.5% ， 可 以 认为 水 是 不 可 压缩 的 流体 ;对 空 
气 施加 latm 增加 到 100atm， 空 气 的 体积 变 成 了 原来 的 1% ,认为 空气 是 可 压缩 的 流体 。 说 
明 : 流体 没有 固定 的 体积 和 形状 ， 它 们 的 体积 取决 于 成 装 流体 的 容器 的 形状 。 以 上 对 流体 压 
缩 其 体积 的 变化 也 同样 取决 于 盛装 流体 的 容器 的 容积 和 容器 的 形状 ， 流 体 的 体积 就 是 容器 的 
容积 。 为 便于 理论 上 的 说 明 ， 故 采用 流体 的 体积 一 词 。 

(2) 流体 的 粘 滞 性 

所 有 的 流体 都 具有 一 定 的 烙 滞 性 。 当 流体 沿 管道 或 壁面 流动 时 ， 流 体 的 分 子 与 管道 或 壁 
面 都 存在 摩擦 力 。 男 外 ， 流 体 流 动 时 由 于 分 子 流速 不 同 ， 分子 之 间 也 存在 摩擦 力 。 这 些 摩擦 
力 阻碍 了 部 分 流体 分 子 的 流速 。 称 这 种 摩擦 而 降低 流体 流速 的 力 叫 作 流 体 的 烙 滞 力 。 经 实 
验 ， 流 体 的 粘 滞 力 r (N/m ) 为 

















T= (8-38) 
流体 的 烙 沾 力 ， 即 流体 单位 面积 上 的 摩擦 力 ， 单 位 为 N/m”; 
流体 的 速度 梯度 ， 即 垂直 于 流体 流动 方向 上 每 隔 单位 长 度 的 流体 流速 的 变化 ， 


单位 为 1/s; 
HH 一 一 动 粘度 或 称 粘 灌 系数 ， 它 表示 流体 的 烙 滞 性 ， 单 位 为 (N. s/m ) ， 其 值 的 大 小 
取决 于 流体 的 性 质 和 温度 ， 常 态 下 ， 水 和 空气 的 粘 清 性 都 很 小 。 
(3) 流体 的 静 压力 和 动 压力 
流体 的 静 压 力 表示 流体 被 压缩 在 容 带 中 对 容器 施加 的 压力 ， 它 表示 流体 被 压迫 的 程度 ， 
其 单位 为 N/m 。 静 压力 也 表示 被 压缩 的 流体 所 具有 的 位 能 ， 其 单位 为 N : m/m 。 
流体 的 动 压力 表示 流体 流动 时 的 压力 ， 单 位 为 N/m 。 动 压力 也 表示 流动 的 流体 单位 体 
积 中 所 具有 的 动能 。 动 压力 p,( N/m ) 表示 为 


式 中 7 
dv 














(8-39) 


= 这 
Pe yg 2 





OO 1latm =101.325kPa。 
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式 中 “7 一 一 流体 的 重度 ， 即 单位 体积 的 重量 ， 单 位 为 kg/m ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s ; 
v 一 一 流体 的 流速 ， 单 位 为 m/s; 
y/g 一 一 流 力 的 质量 ， 单 位 为 N/m 或 kg]m (1kg 所 受 重力 为 9.8N) 。 
(4) 流体 的 层 流 和 率 流 
流体 在 管道 内 或 沿 壁 面 流动 的 状态 可 分 为 层 流 和 率 流 两 种 情况 。 一 是 做 层 流 流动 ， 流 体 
在 做 层 流 流动 时 ， 流 体 仅 有 平行 于 管道 表面 的 流动 。 流 体 在 做 率 流 流动 时 ， 流 体 中 的 大 部 分 
分 子 不 再 保持 平行 于 管道 表面 或 壁面 的 流动 ， 而 是 以 其 平均 流速 向 前 流动 ， 其 中 有 相当 数量 
的 流体 分 子 产生 涡流 做 无 规则 的 扰动 。 常 用 一 个 无 量 纲 的 雷诺 数 来 判断 流体 流动 的 状况 。 雷 
诺 数 由 下 式 表示 : 




















d 
Re = 一 (8-40) 
Vv 
式 中 Re 一 一 雷诺 数 ， 无 量 纲 ; 
"一 一 流体 的 流速 ， 单 位 为 m/s; 





d 一 一 管道 直径 ， 或 折算 成 等 效 于 管道 直径 ， 单 位 为 m; 
7 一 一 流体 的 运动 粘度 ， 单 位 为 m/s。 
运动 粘度 >” (m2/s) 由 下 式 求 得 : 








We (8-41) 
Y/g 
式 中 动力 粘度 ， 单 位 为 N : s/m; 
y 流体 重度 , 即 单 位 体积 的 流体 的 重量 ,单位 为 N/m (1kg 物体 所 受 重 力 为 9. 8N)。 





实验 表明 ， 流 体 流动 时 ， 雷 诺 数 Re <2200 时 为 层 流 ，Re >2200 时 为 亲 流 。 雷 诺 数 不 仅 
与 流体 的 流速 、 管 道 直径 有 关 ， 还 与 流体 的 密度 、 粘 清 性 有 关 。 

(5) 伯 努 利 理 想 流 体 的 运动 方程 

伯 努 利 理想 流体 的 运动 方程 ， 是 基于 理想 气体 的 概念 和 能 量 守 恒定 律 建立 起 来 的 。 所 谓 
理想 流体 ， 就 是 既 不 考虑 流体 的 可 压缩 性 ， 也 不 考虑 流体 在 流动 中 的 粘 泪 性 的 流体 。 理 想 流 
体 与 真实 流体 的 差别 在 于 ， 真 实 流体 是 可 以 压缩 的 ， 而 且 在 流动 时 具有 粘 滞 性 。 之 所 以 有 理 
想 流体 概念 完全 是 为 了 便于 计算 ， 计 算 结 果 的 误差 再 加 以 修正 。 

伯 努 利 理 想 流体 运动 方程 为 














a (8-42) 
式 中 yh 一 流体 的 重力 位 能 ， 单 位 为 N .mi 
p, 一 流体 内 的 压力 能 ， 单 位 为 Nm; 
1 





.了 一 流体 流动 的 动能 ， 单 位 为 N .mi 
8 














2 
7 一 一 流体 的 重度 ， 单 位 为 N (1kg 物体 所 受 重力 为 9. SN) ; 
/一 一 流体 流动 的 相对 高 度 ， 单 位 为 m; 
v 一 一 流体 流动 的 速度 ， 单 位 为 m/s; 
c 一 一 伯 努 利 常数 。 
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伯 努 利 理想 流体 运动 方程 在 永 磁 发 电机 中 的 冷却 空气 能 量 为 : 
永 磁 发 电机 的 强迫 风 冷 的 风机 往往 与 永 磁 发 电机 在 同一 高 度 上 ， 没 有 高 度 差 ， 所 以 伯 努 
利 理想 流体 的 运动 方程 可 以 写成 如 下 形式 : 





1 
六 + 二 :二 m =e (8-43) 
| 2 2 


3. 永 磁 发 电机 强迫 风 冷 的 空气 流速 

水 磁 发 电机 强迫 风 冷 的 过 程 ， 可 以 看 做 是 冷却 空气 的 等 流量 过 程 。 当 冷却 风机 以 压力 
Pi 流量 0 将 冷 空 气压 和 信永 磁 发 电机 内 腔 并 流 经 各 冷却 风 道 ， 冷 空气 吸收 永 磁 发 电机 铜 损 耗 
和 铁 损耗 产生 的 热量 而 温度 升 高 。 在 永 磁 发 电机 中 各 冷却 风 道 的 容积 不 变 ， 可 以 视 为 空气 的 
等 容 加 热 过程 。 等 容 加 热 空气 可 由 下 式 表示 : 











Pi (8-44) 
T 也 
式 中 pi 一 一 冷却 空气 被 风机 压 和 信永 磁 发 电机 的 冷却 进口 压力 ， 单 位 为 MPa/cm?; 
WV = 太一 一 永 磁 发 电机 内 部 包括 冷却 风 道 的 容积 ， 单 位 为 cm ; 
7 = 了 7 一 一 冷却 空气 进口 的 温度 ， 单 位 为 C; 
7 = 7 一 一 冷却 空气 出 口 时 温度 ， 单 位 为 %C 。 
则 上 式 可 变 成 
DPI PP DPI PP 
3 即 mr (8-45) 


冷 空气 在 等 容 加 热 过 程 中 ， 温 度 升 高 ， 压 力 增 大 。 比 如 入 口 空气 温度 四 =25% ， 压 力 
Pi1， 出 口 温度 40%C ， 则 p, =1. 6p1。 由 于 永 磁 发 电机 内 腔 包括 各 冷却 风 道 的 容量 未 变 ， 热 空 
气 的 流速 加 快 ， 流量 未 变 ， 因 此 ， 永 磁 发 电机 冷却 空气 出 口 应 比 入 口 大 得 多 。 

等 流量 可 以 用 下 式 表达 : 





VIS! =v,S, = v53 (8-46) 
式 中 w 冷却 空气 进入 永 磁 发 电机 冷却 风 道 入 口 的 流速 ， 单 位 为 m/s; 
Si 一 一 冷却 风 道人 口 的 截面 积 ， 单 位 为 m”; 
永 磁 发 电机 内 腔 所 有 冷却 风 道 的 冷却 空气 的 平均 流速 ， 单 位 为 m/s; 
S, 一 一 永 磁 发 电机 的 各 冷却 风 道 截面 积 的 总 和 ， 单 位 为 m?; 
冷却 空气 出 口 的 流速 ， 单 位 为 m/s; 

3 一 一 冷却 空气 出 口 截面 积 ， 单 位 为 m。 

为 了 让 冷却 永 磁 发 电机 之 后 的 升温 的 热 空气 顺利 地 流出 永 磁 发 电机 ， 永 磁 发 电机 冷却 空 
气 出 口 面积 $; 应 增加 ， 以 减 小 热 空 气流 出 的 阻力 及 热 空气 的 流速 。 

在 等 流量 的 计算 中 ,忽略 了 空气 的 烙 涨 性 ， 因 为 在 永 磁 发 电机 强迫 风 冷 的 过 程 中 ， 由 于 
冷却 空气 流速 较 高 ， 空 气 的 粘 滞 系数 很 小 。 同 时 也 认为 冷却 空气 在 永 磁 发 电机 内 各 冷却 风 道 
的 流速 是 层 流 ， 只 有 在 绕组 两 端 会 产生 亲 流 ， 这 种 亲 流 有 利于 绕组 端 部 冷却 ， 不 论 这 种 亲 流 
如 何 ， 最终 还 是 要 从 冷却 风 道 流出 去 。 

4. 永 磁 发 电机 强迫 风 冷 的 空气 流量 

永 磁 发 电机 往往 极 数 较 多 ， 转 速 较 低 ， 轴 承 等 机 械 损耗 很 小 ， 可 以 通过 永 磁 发 电机 的 前 
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后 端 盖 进行 辐射 散热 。 永 磁 发 电机 主要 是 由 绕组 铀 损耗 和 铁心 铁 损耗 产生 热量 ， 强 迫 风 冷 就 
是 要 把 绕组 铜 损耗 和 铁心 铁 损 耗 产 生 的 热量 带 走 一 部 分 。 冷 却 空气 不 断 被 压 和 人 永 磁 发 电机 
内 ， 其 不 断 带 走 铜 损耗 和 铁 损耗 产生 的 部 分 热量 ， 维 持 永 磁 发 电机 在 一 定 的 温度 下 运行 ， 确 
保 永 磁 发 电机 的 安全 。 

冷却 空气 的 流量 0(m/s) 由 下 式 给 出 〈 初 估 流 量 ) : 





(8-47 ) 


式 中 >P 一 一 永 磁 发 电机 所 有 损耗 之 和 ， 单 位 为 kW; 
C 一 一 空气 的 比 热 。 在 1atm 下 , 50%C 时 C=1.1J/m .Ci 
A7T 一 一 强迫 风 冷 的 空气 进口 与 出 口 的 温度 差 ， 也 就 是 冷却 空气 通过 永 磁 发 电机 后 的 
温 升 ， 单 位 为 CC 。 在 一 般 情 况 下 ，AT 控制 在 永 磁 发 电机 绕组 温 升 的 20% 左 
右 ， 通常 取 值 为 15 ~20%C 为 宜 ; 
K 一 一 永 磁 发 电机 各 发 热 部 件 和 空气 流 经 冷却 风 道 的 不 均匀 系数 ,一 般 KK 取 1.3。 
式 (8-47) 避 开 了 难以 计算 的 烙 滞 系数 、 热 阻 等 ， 它 给 出 了 永 磁 发 电机 强迫 风 冷 时 所 
必需 的 流量 。 它 也 避 开 了 永 磁 发 电机 内 部 的 千差万别 ， 而 以 不 均匀 系数 去 概括 。 在 永 磁 发 电 
机 强迫 风 冷 的 计算 中 ， 即 使 按 各 通风 道 计算 ,结果 也 与 实际 相差 很 多 ， 因 为 永 磁 发 电机 强迫 
风 冷 的 过 程 及 永 磁 发 电机 内 部 的 不 同 会 致使 计算 十 分 复杂 ， 也 难以 准确 。 
5. 永 磁 发 电机 强迫 风 冷 的 风机 功率 
牛顿 对 流 冷 却 计 算 公 式 0' =aS(7T-7,)， 它 是 从 冷却 空气 进口 和 出 口 的 温度 差 及 对 流 流 
体 接触 的 发 热 体 表 面积 及 对 流 换 热 系数 a 的 基础 来 计算 对 流 流体 带 走 的 热量 0 (W)， 实 际 
上 是 冷却 空气 被 压 和 信永 磁 发 电机 内 进行 冷却 所 消耗 的 功率 。 但 在 永 磁 发 电机 中 各 冷却 风 道 的 
表面 很 难 准确 计算 ， 而且 经 实践 总 结 出 a =ao(1+Kvyo) 来 计算 a 值 ， 计 算 也 很 难 达 到 日 的 。 
对 冷却 风机 的 设计 ， 本 书 不 再 歼 述 ， 很 多 资料 都 有 对 风机 设计 的 论述 和 计算 。 本 书 只 列 
出 冷却 风机 的 轴 功 率 和 电机 功率 的 计算 公式 如 下 : 




















冷却 风机 的 轴 功 率 PP -co (8-48) 

1027%snn 
式 中 P. 一 一 永 磁 发 电机 冷却 风机 的 轴 功 率 ， 单 位 为 kW; 

p 一 一 冷却 风机 出 口 风 压 ， 单 位 为 kgf/em? (1kgf/cm? =0. 0980665MPa); 

ms 一 一 风机 效率 ( % ) ; 

和 一 一 驱动 风机 的 电机 效率 (% ) 。 

冷却 风机 的 电机 功率 以 为 

ee (8-49) 

102msnn 


式 中 0 一 一 冷却 风机 流量 ,单位 为 m/min, (lm/min =60m/s); 
有 系数， 一 般 取 天 =1.05。 
初步 计算 出 冷却 风机 的 流量 和 功率 后 ， 即 可 以 决定 风机 采用 的 形式 ， 一 是 轴 流 式 风机 ; 
一 是 离心 式 风 机 。 轴 流 式 风机 效率 比 离心 式 风机 效率 高 ， 离 心 式 风机 压力 高 一 些 。 
当 风 机 在 永 磁 发 电机 运行 中 进行 冷却 时 ， 对 永 磁 发 电机 的 温 升 进行 实测 ， 当 永 磁 发 电机 
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的 温 升 超过 设计 给 定 的 温 升 时 ， 说 明 计算 后 选 定 的 风机 流量 小 、 压 力 低 ， 应 重新 计算 ， 更 换 
流量 大 一 些 的 风机 再 进行 实测 。 
6. 设计 计算 举例 
高 效 永 磁 发 电机 CYFD200-30710 的 主要 参数 如 下 ， 计 算 强 迫 风 冷 的 风机 流量 ， 入 口 流 
出 口 流速 。 
1) 额定 功率 : P、 =10kW; 
2) 额定 电压 UN =400V; 
3) 极 数 : 2p =30; 
4) 相 数 : m =3; 
5) 定子 内 径 : D, =230mm; 
6) 定子 外 径 : D =327mm; 
7) 功率 因数 : cosp =0.89 (感性 负载 ) ; 
8) 绕组 线 规 : n -d=3 xq1.25mm 圆 漆 包 铜 线 ; 
9) 绕组 75% 时 直流 电阻 : 尽 =2. 885Q (三 相 绕组 电阻 之 和 ) ; 
10) 气 院 磁 密 : B, = 0. 5T; 
11) 定子 齿 磁 密 : B, =0.47T; 
12) 定子 罗 磁 密 : Bi =0. 875T。 
(1) 永 磁 发 电机 绕组 的 铜 损耗 P。 
P = 和信 R=(16.2- x2. 885)W =757W =0.757kW 
(2) 永 磁 发 电机 铁 损耗 Pi 
1) 定子 弧 硅 钢 片 的 铁 损 耗 Pi。 
Pi = 有 ph/50 * G;=(ps6/50 x22.94)W =12. 846W~13W 
2) 定子 齿 硅 钢 片 铁 损 耗 Pi 
Pi, =K’ .pp/50: G,= (ps6/50 x21.6)W=31.536W~32W 
3) 永 磁 发 电机 的 铁 损耗 Pi;、 
Pr = Pr + Pr 
(3) 强迫 风 冷 的 空气 流量 
SP, x10™ 757 +13 +32) x10- 
Qs =A EAT | ie 
在 计算 中 , K,、K!' 取 1; A7T=20%C; ps6/50 及 ps/50 查 (DW465-50)。 
(4) 求 冷却 风机 电机 功率 由 
OP f{ 0.047 x60 x3 1 
0 汪 = ,1.05 
102nsn、 102 x0.96 x0.8) 
式 中 pg 一 一 冷却 风机 出 口 压力 , p =3kgf/em? (1kgf/cm? =0.0980665MPa); 
0 一 一 冷却 风机 流量 ，Q0。s =0.047m’/s=2. 82m /min; 
一 一 冷却 风机 电机 效率 ，n、 =96% ; 
1s 一 一 冷却 风机 效率 ，”ms =80% 。 
(5) 冷却 风机 的 选择 
选择 流量 0. =0.047m’?/s， 压力 p =3kgtem2 ( 约 0.3MPa) ， 电 机 功率 P、=110W 的 轴 





出 


=(13+32)W =45W =0.045kW 


et 





3 
mA =0.04739m’/s~0. 047m’/s 





kW =0. 113kW =113W 
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流 式 风 机 。 

(6) 计算 永 磁 发 电机 冷却 空气 人 口 的 流速 wm 

永 磁 发 电机 冷却 空气 人 口 面积 为 20mm x120mm =0. 02 x0. 12m? 
Os 0. 047 
S 0.02 x0.12 
(7) 计算 永 磁 发 电机 冷却 空气 出 口 的 流速 wm 
冷却 空气 出 口 为 120 个 $8mm 孔 组 成 

WN = 
19. 58 x 0.02 x0. 12 =w, x120 x0. 008’m/4 
2 =7. 79m/s 





m/s=19.58m/s 


i 二 


第 九 音 ” 永 磁 发 电机 结构 设计 及 
强度 、 刚 度 计 算 和 平衡 


永 磁 发 电机 是 为 了 满足 风力 发 电机 快速 发 展 的 需求 ， 从 20 世纪 80 年 代 开 始 迅速 地 发 展 
起 来 。 由 于 永 磁 发 电机 效率 高 、 节 能 、 温 升 低 、 噪 声 小 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 、 维 护 容 易 ， 又 
可 做 成 多 极 低 转速 ， 尤 其 适合 风力 发 电机 ， 因 而 被 广泛 地 应 用 在 风电 机 组 上 。 

进入 21 世纪 ， 中 、 大 型 永 磁 发 电机 的 不 断 问世 ， 又 促进 了 风电 机 组 的 发 展 。 多 极 低 转 
速 使 风电 机 组 的 增 速 器 的 增 速 比 下 降 10 倍 以 上 ， 使 风电 机 组 制造 成 本 大 幅度 下 降 。 

永 磁 发 电机 多 用 在 风电 机 组 上 ， 其 安装 形式 基本 上 有 了 甲 式 及 立 式 两 种 形式 。 

水 磁 发 电机 多 为 多 极 低 转速 ， 所 以 冷却 方式 基本 上 都 用 强迫 风 冷 的 冷却 形式 。 冷 却 风机 
置 于 永 磁 发 电机 的 机 完 上 。 

MW 级 永 磁 发 电机 重量 达到 几 十 吨 ， 除 采用 新 材料 、 新 工艺 之 外 ， 还 要 对 其 结构 进行 科 
学 合理 地 设计 。 在 永 磁 发 电机 结构 设计 中 既 要 节省 材料 、 造 型 美观 大 方 ， 还 要 保证 各 部 件 的 
强度 ， 更 要 保证 结构 刚度 ， 使 永 磁 发 电机 不 至 于 因 变 形 过 大 而 影响 其 安全 运行 。 

永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 不 同 ， 常 规 励磁 发 电机 有 200 余年 的 发 展 历史 ， 经 验 丰 
富 ， 甚 至 达到 标准 化 。 连 试验 部 有 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 标准 。 对 于 永 磁 发 电机 来 说 ， 
还 在 发 展 中 ， 很 难 有 统一 标准 。 对 于 永 磁 发 电机 的 设计 除了 应 尽量 采用 常规 励磁 发 电机 对 永 
磁 发 电机 可 用 的 标准 、 参 数 外 ， 还 有 其 独特 的 特点 ,设计 时 应 根据 永 磁 发 电机 的 特点 及 使 用 
工 况 参考 我 国 或 国际 上 的 相关 规定 去 设计 。 
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永 磁 发 电机 主要 安装 形式 有 两 种 ， 即 卧 式 安装 与 立 式 安装 。 永 磁 发 电机 的 结构 形式 也 依 
安装 形式 和 功率 的 不 同 而 有 多 种 。 

1. 永 磁 发 电机 的 水 平安 装 形式 

目前 ， 永 磁 发 电机 多 用 于 风电 机 组 ， 主 要 有 两 种 安装 形式 ， 即 卧 式 安装 与 立 式 安装 。 臣 
式 安 装 适 用 于 水 平 轴 风电 机 组 ， 图 9-1 所 示 是 永 磁 发 电机 卧 式 安装 的 结构 图 。 

水 磁 发 电机 的 底座 支撑 并 固定 在 风电 机 组 的 机 舱 座 上 。 永 磁 发 电机 由 前 端 盖 、 轴 承 、 机 
壳 、 后 端 盖 、 轴 承 、 定 子 、 转 子 及 镶 机 在 转子 上 的 永 磁体 、 冷 却 风机 、 出 风口 等 组 成 ,结构 
如 图 8-7a 所 示 。 这 是 水 平 轴 风 电机 组 中 的 永 磁 发 电机 通常 的 安装 方式 与 结构 。 

图 9-2 所 示 是 直 驱 式 风 电机 组 的 永 磁 发 电机 了 卧 式 安装 及 结构 。 
直 驱 式 风 电机 组 用 永 磁 发 电机 是 由 前 端 盖 、 轴 承 、 机 这 、 后 端 羔 、 轴 承 、 冷 却 风机 、 
定子 、 转 子 及 馈 般 在 转子 上 的 永 磁体 等 组 成 的 。 它 的 机 壳 直 接 与 转盘 相连 接 ， 并 有 足够 
的 空间 容许 人 从 塔 架 进入 机 舱 。 机 舱 是 连接 在 永 磁 发 电机 的 机 之 上 或 永 磁 发 电机 的 内 害 
子 上 (外 转子 永 磁 发 电机 ) 。 这 种 永 磁 发 电机 是 一 种 特殊 的 卧 式 安装 。 

这 种 永 磁 发 电机 极 数 多 ， 通 常 都 在 60 极 以 上 。 直 驱 式 永 磁 发 电机 一 般 工 作 在 小 于 50Hz 
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的 低频 段 ， 应 该 说 是 低频 发 电机 。 它 的 冷却 必须 用 强迫 风 冷 ， 可 以 用 压 和 人 式 风 机 ， 也 可 用 吸 
出 式 风机 。 














图 9-1 永 磁 发 电机 的 卧 式 安装 
1 一 出 风口 “2 一 永 磁 发 电机 ”3 一 冷却 风机 4 一 高 速 联 轴 器 ”5 一 制 动 盘 
6 一 低速 比 增 速 器 7 一 低速 联 轴 器 8 一 风 轮 轴承 座 ”9 一 叶片 ”10 一 配 电 箱 



































图 9-2” 直 驱 式 风电 机 组 的 永 磁 发 电机 的 卧 式 安装 
1 一 机 舱 ”2 一 冷却 风机 ”3 一 永 磁 发 电机 
4 一 轮 载 5 一 叶片 ”6 一 转盘 



































图 9-3 所 示 是 微 、 小 型 水 平 轴 风 力 发 电机 中 的 永 磁 发 电机 卧 式 安装 及 结构 形式 。 这 种 永 
人 磁 发 电机 也 是 直 驱 式 , 一 般 为 24 极 以 内 。 机 壳 侧 有 活动 匀 支 座 或 水 平 匀 支 座 ， 当 风速 超过 
额定 风速 时 ， 风 轮 拖 着 永 磁 发 电机 会 绕 着 塔 架 水 平 或 垂直 转 个 角度 以 减少 叶片 的 迎风 面积 ， 
保持 一 定 转速 。 这 种 永 磁 发 电机 由 前 端 盖 、 轴 承 、 机 壳 、 后 端 盖 、 轴 承 、 定 子 、 转 子 及 钵 恋 
在 转子 上 的 永 磁体 等 组 成 。 其 冷却 靠 自 然 对 流 及 辐射 散热 。 较 为 理想 的 散热 冷却 如 图 8-5a 
所 示 。 

用 在 微 、 小 型 风力 发 电机 上 的 永 磁 发 电机 也 是 一 种 特殊 的 卧 式 安装 形式 。 

还 有 其 他 用 途 的 永 磁 发 电机 了 卧 式 安装 形式 。 如 柴油 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 ， 也 是 卧 式 安 
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柴油 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 基本 上 都 是 2 极 永 磁 发 电机 ， 同 步 转速 ww =3000rmin， 通 
常 冷却 方式 为 自 扇 风 冷 。 如 图 8-6 所 示 。 

2. 永 磁 发 电机 的 立 式 安装 及 结构 形式 

图 9-4 所 示 是 垂直 轴 风 力 发 电机 用 永 磁 发 电机 立 式 安装 形式 。 
























































图 93 微 、 小 型 风力 发 电机 图 9-4 ”垂直 轴 风 力 发 电机 
和 永 磁 发 电机 的 转 式 安装 的 永 磁 发 电机 的 立 式 安装 
1 一 尾 能 “2 一 永 磁 发 电机 1 一 防护 单 “2 一 永 磁 发 电机 

3 一 叶片 4 一 轮 载 5 一 塔 架 3 一 联 灿 器 4 一 塔 架 5 一 叶片 

















立 式 安装 的 永 磁 发 电机 的 结构 为 上 端 盖 、 轴 承 、 机 壳 、 定 子 、 转 子 及 镶 座 在 转子 上 的 永 
磁体 、 下 端 盖 及 机 座 、 轴 承 及 推力 轴承 等 。 

垂直 轴 小 型 风力 发 电机 用 永 磁 发 电机 往往 是 24 极 以 内 ， 由 风 轮 直接 驱动 的 直 驱 式 风力 
发 电机 组 ， 一 般 功 率 不 大 ， 采 用 自然 对 流 及 辐射 散热 。 
垂直 轴 中 、 大 功率 风力 发 电机 用 功率 较 大 ， 极 数 多 的 永 磁 发 电机 也 应 采取 强迫 风 冷 的 方 
式 进行 冷却 。 其 强迫 风 冷 形式 可 采取 图 8-7a 或 图 8-8a 所 示 形 式 。 














第 二 节 ” 永 磁 发 电机 的 结构 设计 


永 磁 发 电机 没有 励磁 系统 ， 因 此 节省 了 励磁 功率 ， 并 且 使 永 磁 发 电机 重量 轻 、 结 构 简 
单 ， 简 单 到 只 需 维护 轴承 的 程度 。 

永 磁 发 电机 主要 是 转子 永 磁体 磁极 的 布置 不 同 ， 冷 却 方式 的 不 同 使 永 磁 发 电机 结构 也 随 
之 不 同 。 
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永 磁 发 电机 转子 磁极 布置 有 3 种 ， 第 一 种 是 径 向 布置 ， 亦 称 面 极 式 ; 第 二 种 是 永 磁 体 磁 
极 的 切 向 排列 ， 亦 称 隐 极 式 ; 第 三 种 是 永 磁体 磁极 的 轴 向 布置 。 

1. 永 磁 发 电机 永 磁体 磁极 径 向 布置 的 结构 设计 

永 磁体 磁极 径 向 布置 的 永 磁 发 电机 的 结构 如 图 9-5a、b 所 示 ， 图 中 所 示 为 中 、 大 功率 的 
永 磁体 径 向 布置 的 永 磁 发 电机 结构 ， 它 是 由 5 5 17841 甩 
前 端 盖 、 前 轴承 、 机 之 、 定 子 与 机 充 之 间 的 2 
冷却 风 道 、 定 子 、 定 子 绕组 、 永 磁体 磁极 、 
永 磁体 冷却 风 道 、 转 子 坑 、 转 子 轴 、 转 子 冷 
却 风 道 、 后 端 盖 、 后 轴承 、 冷 却 风机 等 组 
成 。 由 于 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 往往 达到 几 本 
十 吨 重 ， 所 以 前 后 端 盖 要 有 支撑 筋 ， 并 且 文 
撑 筋 不 宜 设 在 发 电机 内 上 腔 以 免 影响 冷却 空气 
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的 流动 。 前 轴承 往往 采用 圆柱 滨 子 轴承 ， 这 2 


a) 


是 因为 发 电机 轴 端 要 连接 很 重 的 联 轴 器 及 制 
动 响 ， 同 时 这 种 轴承 还 具有 随 着 温度 的 变化 
而 圆柱 深 子 自动 补偿 的 功能 。 后 轴承 可 以 采 
用 深 沟 球 轴承 。 冷 却 风机 可 以 布置 在 前 端 ， 
也 可 以 布置 在 中 间 进 行 轴 向 和 径 向 混合 冷 
却 ， 如 图 8-8a 所 示 。 

永 磁 发 电机 可 以 采用 下 支 座 支撑 整 机 重 - 
及 固定 发 电机 ， 也 可 以 采用 箱 式 结构 。 JE 

永 磁 发 电机 转子 应 铸 成 中 空 的 ， 用 辐 板 。 玫 。。 各 大 水 梯 体 的 永 机 发 下 机 的 结 术 
支撑 全 部 转子 重 并 将 转子 可 靠 地 固定 在 转子 2 
轴 上 ， 或 用 低 碳 钢板 焊接 而 成 。 5 一 永 磁 体 6 一 永 磁体 冷却 风 道 7 一 转子 冷却 风 道 

机 过 通常 为 圆 简 形 ， 外 部 有 散热 片 ， 不 ”8 一 转子 由 ”9 一 转子 坑 10 一 散热 片 11 一 后 端 盖 
仅 能 将 永 磁 发 电机 发 热 体 产生 的 部 分 热量 辐 ”2 一 后 轴承 13 一 前 端 盖 14 一 前 轴承 15 一 冷却 风机 
射 给 周围 空气 ， 还 能 加 强 机 壳 轴 向 强度 和 刚度 。 

出 线 盒 要 根据 永 磁 发 电机 实际 使 用 方便 ， 可 以 设置 在 机 壳 上 部 、 左 侧 或 右 侧 ， 以 安装 使 
用 方便 为 宜 。 

2. 永 磁体 磁极 切 向 布置 的 永 磁 发 电机 结构 设计 

图 9-6 所 示 是 永 磁体 磁极 切 向 布置 的 中 、 大 功率 的 永 磁 发 电机 结构 。 它 是 由 前 端 盖 、 前 
轴承 、 机 壳 、 机 壳 与 定子 之 间 的 冷却 风 道 、 定 子 、 定 子 绕组 、 极 靴 、 档 板 、 永 磁体 、 非 磁性 
材料 转子 融 、 转 子 轴 、 转 子 冷却 风 道 、 后 端 盖 、 后 轴承 、 冷 却 风机 等 组 成 。 由 于 中 、 大 功率 
的 永 磁 发 电机 往往 重 几 十 吨 ， 所 以 前 后 端 盖 要 设 加 强 筋 ， 加 强 筋 不 宜 设 在 发 电机 内 部 以 免 影 
响 冷 却 空气 的 流动 。 由 于 永 磁 发 电机 轴 伸 出 端 要 连接 很 重 的 联 轴 器 及 制动器 ， 因 此 ， 前 轴承 
宜 采 用 圆柱 滚 子 轴 承 。 这 种 轴承 不 仅 载荷 大 而 且 具 有 由 于 温度 变化 而 圆柱 滚 子 能 自动 补偿 。 

永 磁体 磁极 切 向 布置 的 永 磁 发 电机 的 转子 裁 必 须 是 非 磁性 材料 ， 如 铸 黄 铜 、 铸 铝 合 金 等 
用 以 隔 磁 。 永 磁体 还 要 用 非 磁性 档 板 挡 在 两 极 蒜 之 间 。 极 靴 可 以 用 燕尾 槽 镶 戏 ， 也 可 以 用 螺 
钉 紧 固 在 非 磁性 材料 的 转子 坑 上 。 
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其 他 结构 形式 与 径 向 布置 永 磁体 磁极 的 发 电机 相同 或 相似 。 

永 磁体 切 向 布置 一 般 多 为 小 功率 ， 中 、 大 功率 用 得 不 多 ， 并 且 永 磁体 安装 困难 ， 必 须 有 
专用 工具 ， 安 装 时 也 务必 注意 安全 。 5 533 

3. 永 磁体 轴 向 布置 的 盘 式 永 磁 发 电机 
结构 设计 

图 4-3 所 示 为 永 磁体 轴 向 布置 的 盘 式 = 
永 磁 发 电机 结构 示意 图 。 它 是 由 左 端 盖 、 
轴承 、 机 壳 、 定 子 绕组 、 安 装 在 转子 上 的 
永 磁体 磁极 的 单 层 或 多 层 绕组 及 磁极 、 右 
端 盖 、 轴 承 及 冷却 风扇 或 风机 组 成 的 。 

4、 永 磁 发 电机 零 部 件 材料 的 选择 / 

在 设计 永 磁 发 电机 的 零 部 件 的 时 候 ， a 
应 尽量 选用 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 ， 以 
减 小 永 磁 发 电机 的 体积 、 重 量 ， 提 高 永 磁 
发 电机 的 性 能 ， 提 高 永 磁 发 电机 寿命 ， 降 
低 损耗 ， 提 高 效率 ， 降 低 永 磁 发 电机 的 制 
造成 本 及 用 户 的 使 用 成 本 。 

(1) 永 磁 体 的 选择 

在 设计 永 磁 发 电机 时 应 选择 磁 综合 性 
能 最 好 的 永 磁体 ， 永 磁体 磁 综 合 性 能 愈 。 。 困 9 6 水 碟 订 切 向 丰 轩 的 玉 朋 发 电机 结 
好 ， 则 永 磁 发 电机 气 际 磁 密 愈 高 ， 永 磁 发 。 1 一 机 竞 2 一 定子 冷却 风 道 3 一 定子 4 一定 子 绕组 






























































电机 功率 愈 大 ,发 电机 的 各 项 指标 就 愈 。 5 一 永 磁体 6 一 极 靳 7 一 转子 冷却 风 道 ”8 一 非 磁 性 材 
好 。 料 转 子 载 9 一 转子 轴 10 一 散热 片 11 一 后 端 盖 
目前 ， 市 场 商品 最 好 的 永 磁体 也 只 有 后生 13 前 生计 4 和 和 条 15 一 冷却 风机 








稀土 敏 铁 硼 ， 其 剩 磁 标 定 的 1.40T， 实 际 上 其 磁感应 强度 也 只 有 其 剩 磁 的 35% 多 一 点 。 所 以 
在 设计 时 ， 应 对 永 磁体 磁极 采取 聚 磁 形 状 ， 以 增加 磁极 的 磁感应 强度 。 

只 有 径 疝 布置 永 磁体 磁极 才能 采用 聚 磁 形 状 ， 而 切 向 布置 永 磁体 磁极 则 难以 采用 聚 磁 形 
状 。 

(2) 永 磁 发 电机 机 这 材料 的 选择 

微 、 小 型 永 磁 发 电机 机 壳 常 采用 铸铁 材料 ， 铸 造成 型 并 铸 有 散热 乒 ， 与 常规 交流 电动 机 
机 充 相 同 ， 更 方便 的 是 采用 常规 交流 电动 机 机 壳 可 以 减少 制造 成 本 。 灰 铸铁 机 壳 刚 性 好 ， 变 
形 小 ， 且 有 减 振 功能 。 

中 、 大 型 永 磁 发 电机 机 壳 多 采用 低 碳 钢 卷 简 焊接 而 成 。 并 将 支 座 、 各 部 连接 法 兰 、 出 线 
口 、 散 热 睫 等 焊 好 ， 焊 后 支撑 内 孔 进 行 热 时 效 处 理 后 方 可 加 工 。 否 则 焊接 及 卷 简 应 力 不 消 
除 ， 加 工会 严重 变形 而 不 能 使 用 。 

(3) 永 磁 发 电机 端 盖 

微小 型 永 磁 发 电机 的 前 后 端 盖 都 是 灰 铸 铁 铸造 而 成 。 中 、 大 型 永 磁 发 电机 端 盖 可 采用 灰 
铸铁 或 球磨 铸铁 ， 因 为 端 盖 支撑 着 转子 总 成 的 重量 ， 所 以 要 加 加 强 筋 ， 且 加 强 筋 不 宜 加 在 发 
电机 内 腔 一 侧 ， 以 免 加 强 筋 会 阻碍 冷却 空气 的 流动 。 和 铸造 端 盖 也 应 进行 消除 铸造 应 力 的 时 效 
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处 理 。 

(4) 永 磁 发 电机 的 定 、 转 子 铁心 材料 的 选择 

微 、 小 型 永 磁 发 电机 的 定 、 转 子 铁心 都 应 采用 硅钢 片 。 中 、 大 型 永 磁 发 电机 的 定子 选用 
硅钢 片 。 硅 钢 片 应 选用 先进 的 新 材料 ， 目 前 可 按 表 4-1 选取 。 

永 磁 发 电机 大 、 中 功率 ， 转 子 直径 很 大 ， 不 宜 采 用 硅钢 片 ， 可 以 08 号 低 碳 钢 或 Q195 
低 碳 钢 板 焊接 或 含 C 量 0.06% ~0.12% 、 含 Mn 量 0.25% ~0.5% ,Si 含量 0.3% ~0.5% ， 
S 含量 不 大 于 0.05% ，P 含量 不 大 于 0. 045% 的 低 碳 铸 钢 件 。 不 论 是 用 低 碳 钢板 焊接 还 是 低 
碳 钢 铸 件 都 必须 进行 时 效 处 理 消除 焊接 或 铸造 应 力 之 后 加 工 ， 以 免 加 工 中 或 加 工 后 变形 不 能 
使 用 。 

对 于 切 向 布置 永 磁体 磁极 的 转子 载 ， 必 须 采 用 非 磁性 材料 ， 如 铸 黄 铜 ， 铸 铝 合 金 等 。 而 
极 床 应 采用 低 碳 钢 锻 件 或 硅钢 片 玛 加 而 成 。 

低 碳 钢 的 磁 导 率 与 硅钢 片 相 当 ， 导 磁性 能 好 ， 有 利于 导 磁 。 

低 碳 钢 的 转子 载 内 中 空 ， 应 用 辐 板 支撑 ， 定 子 L 较 长 者 ， 辐 板 除 转子 两 端 外 还 应 在 中 
间 设 一 处 辐 板 以 免 转子 载 变形 过 大 。 

(5) 转子 轴 

转子 轴 是 永 磁 发 电机 最 重要 的 零 部 件 之 一 ， 可 以 根据 永 磁 发 电机 的 功率 、 定 子 长 度 工 
进行 科学 合理 地 选择 。 由 于 转子 轴 在 永 磁 发 电机 运行 时 ， 其 在 外 动力 的 转 矩 、 转 子 重 量 形成 
的 弯曲 等 多 种 应 力 的 作用 下 ， 永 磁 发 电机 长 时 间 运 行 又 易 使 转子 轴 产 生 疲 劳 裂纹 、 甚 至 断裂 
等 破坏 ， 所 以 转子 轴 应 具有 足够 的 刚度 、 强 度 。 

转子 轴 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 疲劳 强度 。 微 、 小 型 永 磁 发 电机 的 转子 轴 可 以 选择 45 
钢 经 调 质 处 理 获得 较 好 的 综合 机 械 性 能 。 中 、 大 型 永 磁 发 电机 的 转子 轴 可 以 选用 中 碳 合 金 钢 
材料 ， 如 35CrMnMo、40CrMnMo、40CrMo、30CrMnTi 等 进行 调 质 处 理 ， 获 得 很 好 的 综合 机 
械 性 能 。 中 、 大 型 永 磁 发 电机 的 转子 轴 往 往 很 粗 ， 可 以 选用 上 述 材料 的 厚 壁 管 、 既 能 满足 设 
计 要 求 又 能 减轻 转子 轴 的 重量 。 

对 于 永 磁 发 电机 的 转子 轴 材 料 、 热 处 理 及 加 工 应 有 如 下 要 求 : 

1) 转子 轴 要 求 有 足够 的 强度 ， 使 永 磁 发 电机 在 超 负 荷 运转 或 输出 端 突 然 短 路 或 突然 制 
动 时 不 致 断裂 ; 

2) 转子 轴 要 有 足够 的 刚度 ， 使 永 磁 发 电机 的 转子 在 永 磁 发 电机 运行 中 其 变形 在 允许 的 
范围 内 ， 不 能 因 转子 变 形 过 大 而 影响 永 磁 发 电机 的 正常 运行 ; 

3) 转子 轴 要 有 很 好 的 疲劳 强度 ， 使 转子 轴 不 致 在 疲劳 期 内 发 生 疲劳 裂纹 或 断裂 。 在 选 
择 转子 轴 的 材料 及 确定 工艺 后 要 进行 强度 、 刚 度 的 计算 及 几何 尺寸 的 确定 。 

(6) 轴承 的 选择 

永 磁 发 电机 轴承 是 关系 到 永 磁 发 电机 能 和 否 正常 运行 及 寿命 的 重要 部 件 之 一 。 

永 磁 发 电机 的 轴承 要 根据 永 磁 发 电机 的 功率 、 转 速 、 转 子 总 成 的 重量 、 转 子 轴 与 驱动 力 
的 连接 方式 等 因素 综合 考虑 ， 同 时 还 要 考虑 轴承 的 润滑 方式 及 润滑 条 件 ， 应 选择 标定 载荷 大 
于 计算 载荷 的 1.5 ~3.0 倍 的 轴承 。 中 、 大 型 永 磁 发 电机 的 前 轴承 不 仅 要 承担 转子 总 成 一 半 
的 重量 ， 还 要 承担 联 轴 器 、 制 动 盘 等 重量 ， 可 能 还 要 承担 转子 ， 联 轴 器 不 平衡 引起 的 离心 力 
及 振动 等 ， 可 以 采用 载荷 较 高 的 圆柱 滚 子 轴承 。 永 磁 发 电机 后 轴承 可 以 选用 深 沟 球 轴承 。 

永 磁 发 电机 轴承 选择 的 原则 是 ， 轴 承 在 额定 寿命 内 能 保证 永 磁 发 电机 安全 运行 ， 不 致 损 
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坏 而 影响 永 磁 发 电机 的 运行 。 

(7) 永 磁 发 电机 冷却 风机 的 选择 

永 磁 发 电机 的 冷却 风机 是 根据 设计 计算 要 求 的 冷却 空气 的 流量 、 压 力 选择 的 。 轴 流 式 风 
机 效率 高 一 些 ， 体 积 小 一 些 ， 便 于 安装 。 风 机 出 口 应 与 风力 发 电机 冷 空 气 人 口 正 确 安 装 。 离 
心 式 风机 体积 大 一 点 ， 效 率 没有 轴 流 式 风 机 高 ， 但 压力 会 比 轴 流 式 高 一 些 。 

(8) 永 磁 发 电机 绕组 的 选择 

水 磁 发 电机 不 宜 选 择 开口 柳 和 半 开 口 权 及 扁 铜 线 绕 组 ， 因 开口 权 及 半 开 口 档 适 用 于 扁 铜 
线 ， 而 它们 涡流 和 环流 很 大 且 不 易 端 部 扭转 换 位 。 从 电流 的 趋 肤 效 应 来 说 ， 永 磁 发 电机 宜 采 
用 半 闭 口 权 及 多 根 导线 并 绕 的 同 相 双 层 短 节 距 绕组 。 这 样 会 使 绕组 避免 或 最 大 程度 地 减少 涡 
流 和 环流 损失 ， 同 时 又 便于 绕组 端 部 扭转 换 位 及 同 相 双 层 的 层 间 不 用 绝缘 等 优点 。 


第 三 节 ” 永 磁 发 电机 主要 零 部 件 的 刚度 、 强 度 的 计算 


































































































永 磁 发 电机 主要 零 部 件 的 刚度 是 保证 永 磁 发 电机 在 正常 运行 时 其 零 部 件 的 变形 在 允许 的 范 
围 内 ， 不 致 因 其 刚度 不 足 变形 过 大 造成 永 磁 发 电机 不 能 正常 运行 ， 甚 至 发 生 事故 。 永 磁 发 电机 
的 主要 零 部 件 的 强度 是 保证 永 磁 发 电机 在 长 期 运行 中 不 致 因 强 度 不 足 而 发 生 断 裂 或 受到 破坏 使 
永 磁 发 电机 丧失 运行 能 力 。 因 此 ， 对 永 磁 发 电机 的 主要 零 部 件 的 刚度 、 强 度 的 计算 十 分 重要 。 

1. 永 磁 发 电机 转子 轴 的 最 危险 轴 径 的 确定 

转子 轴承 担 着 外 动力 的 转 矩 、 转 子 总 成 的 重量 及 伸 出 端 连接 的 联 轴 需 、 制 动 顺 的 重量 
等 ， 所 以 转子 轴 是 永 磁 发 电机 最 重要 的 零件 之 一 。 

图 9-7 所 示 是 永 磁 发 电机 转子 轴 受 力 分 析 。P, 是 转子 轴 上 安装 的 铁心 硅钢 片 或 转子 载 
及 永 磁体 和 转子 轴 自 重 之 和 ，P, 是 由 于 加 工 或 安装 造成 的 转子 总 成 的 偏心 而 形成 的 附加 磁 
拉力 。 星 然 附加 磁 拉 力 不 一 定 是 在 垂直 方向 ， 但 作 垂直 方向 处 理 不 妨碍 计算 结果 ， 而 且 在 
大 、 中 型 永 磁 发 电机 中 ， 这 个 力 远 远 小 于 转子 总 成 的 重量 。M, 是 外 动力 驱动 永 磁 发 电机 旋 
转 的 转 和 矩 。 由 于 永 磁 发 电机 多 为 多 极 低 转速 ， 所 以 振动 力 等 其 他 力 可 以 忽略 不 加 考虑 。 

(1) 用 扭转 刚度 条 件 确 定 转子 轴 最 危险 (最 细 ) 轴 径 D 

由 于 转子 轴 主 要 是 由 外 动力 驱动 其 转动 做 功 输出 电能 ， 所 以 外 动力 驱动 转 矩 是 主要 的 。 
应 以 转子 轴 的 刚度 来 确定 转子 轴 最 危险 (最 细 ) 轴 径 D 的 大 小 ， 之 后 再 进行 强度 计算 。 在 
计算 转子 轴 的 转 矩 时 必须 考虑 到 永 磁 发 电机 短路 或 刹车 制 动 的 情况 ， 因 此 ， 要 选择 合适 的 安 
全 系数 KK， 一 般 情况 下 ， 安 全 系数 =2 ~3， 如 果 是 风电 机 组 用 直 驱 式 多 极 永 磁 发 电机 ， 其 
转子 轴 的 安全 系数 应 选 大 一 些 。 

转子 轴 的 刚度 为 





























KM, x180 
Gln 
式 中 [6] "Am 一 一 许 用 扭转 角 ， 单 位 为 (*/m)。 永 磁 发 电机 转子 轴 的 许 用 扭转 角 0. 25 ~ 
0.75"/m， 对 于 直 驱 式 永 磁 发 电机 取 小 值 ， 对 于 用 增 速 器 的 永 磁 发 电机 
取 大 值 ; 
9, 一 一 计算 得 到 的 最 大 扭转 角 ， 单 位 为 (*/m); 
导 一 一 驱动 永 磁 发 电机 外 动力 转 矩 ,单位 为 N. m， 在 计算 时 M, =7,; 


[01°/m= 





(9-1) 
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6 一 一 转子 轴 的 剪 切 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/m 。 当 转子 轴 为 45、40CrMnMo 或 
40CrMo 时 ，CG =78.4x10?N]m ; 
由 一 一 转子 轴 的 极 惯性 矩 ， 单 位 为 mm ， 当 转子 为 实心 轴 时 ， 忆 为 


一 | 
































b) 实心 转子 轴 扭 转 应 力 0) 空心 转子 轴 扭 转 应 力 


PB 人 F-PtP, 名 








CLA) 2 | Lt a 
Mh a L 





























d) 转子 轴 的 弯 矩 和 剪 力 及 轴承 的 支 座 反 力 
图 9-7 转子 轴 各 种 受 力 分 析 











mD’ 
人 (92) 
当 转子 轴 为 空心 轴 时 ,为 
nD’ 
jh (1-a) (9-3) 


式 中 a 





空心 册 的 内 外 色 之 比 ,a = 4， 
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7 了 ,一 一 永 磁 发 电机 的 额定 扭矩 ， 单 位 为 (N . m) ,7, 由 下 式 求 得 : 
P 
人 =9550 一 (9-4) 
式 中 P\ 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
mA 一 一 永 磁 发 电机 的 同步 转速 ， 单 位 为 min。 
当 转 子 轴 为 实心 轴 时 ， 其 危险 轴 径 即 最 细 轴 径 乙 (m) 可 由 下 式 给 出 ， 当 轴 伸 有 键 槽 时 
应 以 键 模 底 为 轴 的 外 径 D， 当 轴 伸 没有 键 权 时 ， 应 以 轴 伸 最 外 径 D 为 


“ B2KM., x 180 
Dz /一 一 一 一 (9-5) 
CT [0| 


当 转 子 轴 为 空心 时 ， 最 危险 轴 径 即 最 细 轴 径 忆 为 
“32KM. x 180 
re -a’) 
计算 时 ， 先 假 计 a = qd/D 的 值 并 计算 D 或 d 值 后 进行 验算 ,最 后 确定 D 及 d 值 。 
当 转 子 轴 最 危险 轴 径 计算 出 来 之 后 ， 要 根据 转子 、 轴 承 结构 及 安装 确定 转子 轴 的 其 他 轴 
径 有 尺寸 及 热处理 、 加 工 等 工艺 过 程 。 
(2) 用 扭转 强度 确定 永 磁 发 电机 转子 轴 最 危险 轴 径 D 

































































(9-6) 


PN 
KM, =9550 一 
n 


式 中 K 一 一 过 载 系 数 ; 

P\ 一 一 永 磁 发 电机 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
永 磁 发 电机 额定 转速 ， 单 位 为 I/min; 
MI, 一 一 外 动力 驱动 力矩 ， 单 位 为 N， mo。 
转子 轴 的 扭转 应 力 7，( N/m ) 由 下 式 计算 


MK | (977) 
二 一 一 三 
Tu 下 Ti 





NN 


式 中 WW 一 一 转子 轴 的 抗 扭 截 面 模 量 ， 单 位 为 m 。 抗 扭 截面 模 量 由 下 式 给 出 : 
当 转 子 轴 为 空心 轴 时 


TD 
Le (9-8 ) 
当 转 子 轴 为 实心 轴 时 
DD’ 
W., = 全 (9-9 ) 
































式 中 D 一 一 转子 轴 最 危险 轴 径 ， 当 有 键 槽 时 ， 应 以 槽 底 直 径 为 D，; 

空心 轴 的 内 外 径 之 比 ,，a = d/D; 

许 用 扭转 应 力 ， 单 位 为 N/m 。 许 用 扭转 应 力 [7, ] 一 般 对 于 合金 钢材 料 的 轴 
可 取 [7,] =(0.5 ~0.6)[o]。 

将 式 (9-9) 及 式 (9-8) 分 别 代 入 式 (9-7) 求实 心 和 空心 轴 径 D 











CQ 


[7,] 
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16 
/152800KP 


TNN [ Ty ] 


(9-10) 
空心 转子 轴 径 DD 为 








六 152800KP、 
= (9-11) 
mnv[7,] (1 -a) 


设计 时 应 先 设 定 a 值 , 求 出 DD 后 再 计算 空心 轴 内 径 d。 

图 9-7b 、e 所 示 分 别 为 带 有 键 槽 的 实心 和 空心 转子 轴 最 危险 截面 的 扭转 应 力图 。 

转子 轴 最 危险 轴 径 确定 后 ， 其 他 轴 径 由 转子 总 成 结构 及 轴承 等 安装 确定 转子 轴 其 他 轴 径 
的 尺寸 。 

2. 转子 轴 的 强度 计算 

图 9-7d 所 示 是 转子 轴 受 力图 ， 可 以 看 到 ， 永 磁 发 电机 在 运行 时 受到 转子 总 成 的 弯曲 应 
力 、 剪 应 力 、 外 动力 驱动 的 扭转 应 力 及 轴 伸 联 轴 器 重量 的 弯曲 应 力 、 剪 应 力 等 作用 。 

(1) 转子 总 成 形成 的 弯曲 应 力 及 剪 应 力 

转子 轴 总 成 形成 的 弯 矩 方程 为 


M.=7 [Le- (x-a)’] (9-12) 





























式 中 q = 单位 为 N/m; 


a=(L-L)/2， 单位 为 m。 
当 w=L/2 时 为 转子 轴 最 大 弯 矩 处 ， 此 处 也 是 转子 轴 由 转子 总 成 形成 的 最 大 弯曲 应 力 
处 ， 最 大 弯 和 矩 为 M,, 
(2) 转子 总 成 形成 的 前 应 力 
转子 总 成 形成 剪 力 方程 为 


Q = 


| 


[L, -2(x-a)] (9-13) 


式 中 4= 广 ， 单位 为 N/m; 
a=(L-L)/2。 


当 x=a=(L-L)/2 时 为 转子 轴 受 转子 总 成 的 最 大 剪 力 。 从 最 大 剪 力 可 求 出 最 大 前 力 处 
的 剪 应 力 为 raw 
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(3) 转子 轴 最 大 弯曲 应 力 rc 。、(N]mm ) 
ee [oes (9114) 
式 中 ”了 .一 一 转子 轴 最 大 弯 矩 处 的 抗 弯 截 面 模 量 ， 当 转子 轴 为 实心 轴 时 ， 有 到，(m ) 为 
_TD” (9 15) 
= 
当 转 子 轴 为 空心 轴 时 ， 下 ,为 
W., = et (9-16) 
式 中 D' 一 一 转子 轴 最 大 弯 算 处 的 轴 外 径 ， 单 位 为 m; 
空心 轴 时 的 转子 轴 内 外 径 之 比 ,，a = d/D。 
(4) 转子 轴 的 最 大 前 应 力 7,、(N/m ) 
人 = 。 了 <[7] (9-17) 
式 中 5 一 一 转子 轴 最 大 前 应 力 处 的 轴 截 面积 ， 单 位 为 m*， 当 转子 轴 为 实心 轴 时 ,5 为 
™D? 
二 (9-18) 
当 转 子 轴 为 空心 轴 时 ，5 为 
$= (Di -4) (9-19) 
[7] 许 用 前 应 力 ， 单 位 为 N/m”,， 许 用 前 应 力 [r] 为 
3 
T 厅 Oo. 
(5) 用 简便 方法 计算 转子 轴 的 最 大 弯 和 矩 和 最 大 剪 力 
把 均 布 载荷 看 成 作用 在 均 布 载荷 中 心 的 集中 载荷 ， 计 算 结 果 相 等 。 
L 
Mi 0 F (9-20) 
式 中 一 一 转子 轴 总 成 重 ， 单位 为 N， 以 及 附加 磁 拉 力 P, 之 和 。 
同 理 ， 最 大 前 应 力 为 
a (9-21) 
Qu = - 
于 是 ， 最 大 弯曲 应 力 (N/m ) 在 环 中心 ,大 小 为 
Max 
一 人 
"7 
最 大 前 应 力 (N/m ) 为 
Qis 4 
id 
i 


(6) 轴 伸 端的 弯 矩 和 剪 力 
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当 轴 伸 端 忆 为 联 轴 器 和 制动器 时 ， 由 于 忆 与 尺 相 比 很 小 ， 弯 和 矩 及 剪 力 没有 下 的 弯 矩 
和 剪 力 大 ， 可 以 不 进行 计算 。 但 当 轴 伸 端 直接 连接 风 轮 时 ， 应 当 计 算 P, 的 剪 力 。P 形成 的 
最 大 剪 力 0; = P;， 如 图 9-1 所 示 。 
(7) 附加 磁 拉 力 P (N) 的 计算 
BTmDiLe Bi 
本 
式 中 B 一 一 经 验 系 数 ，B =0.3 ~0.5， 大 功率 取 大 值 ; 
D, 一 一 定子 内 径 ， 单 位 为 m; 
LL 一 一 转子 有 效 长 度 ， 单 位 为 m; 
6 一 一 永 磁 发 电机 气 了 长度， 单位 为 m; 
B, 一 一 永 磁 发 电机 气 隙 磁 密 ， 单 位 为 T; 
真空 绝对 磁 导 率 ，H =47 x10””H/m; 
eu 一 一 转子 偏心 ， 单 位 为 中， 一 般 eo =0. 16。 
这 种 计算 结果 要 比 实际 大 得 多 ， 对 于 永 磁 发 电机 附加 磁 拉 力 已 (N) 用 下 式 计算 更 准确 ; 
九 。 所 “LL, B,’ 
i ee 
式 中 “和 一 一 永 磁体 磁极 磁 弧 长 度 ， 单 位 为 m; 
永 磁 发 电机 永 磁 体 磁 极 数 ; 
LL 一 一 永 磁 体 磁极 有 效 长 度 ， 单 位 为 m; 
6 一 一 永 磁 发 电机 气 隙 长 度 ， 单 位 为 m; 
B; 一 一 永 磁 发 电机 气 隙 磁 密 ， 单 位 为 T; 
上 一 一 真空 绝对 磁 导 率 ，Hm =47 x10”H/m; 
eo 一 一 转子 偏心 ， 单 位 为 m， 通 常 取 e =0. 16。 
(8) 转子 轴 扭 转 应 力 的 计算 
外 动力 转 抢 驱动 永 磁 发 电机 转动 做 功 对 外 输出 电能 ， 其 转 矩 对 转子 轴 的 扭转 应 力 r 
(N/m ) 由 下 式 给 出 : 


(9-22) 





€0 








eo (9-23) 








n 











KM., 
Thimax = 2 (9-24) 
式 中 ”多 一 一 转子 轴 抗 扭 截面 模 量 ， 单 位 为 m ， 抗 扭 截面 模 量 为 
全 (9-25) 
16 
式 (9-25) 为 转子 轴 实 心 轴 ， 转 子 轴 为 空心 轴 时 
村 SD (9-26) 
"~ 16 


式 中 ”天 一 一 永 磁 发 电机 过 载 系数 ; 
,一 一 外 动力 驱动 扭矩 ， 单 位 为 N . m， 计算 时 M =7,; 
D 一 一 转子 轴 最 危险 截面 直径 ， 单 位 为 m。 
(9) 用 第 四 强度 理论 计算 转子 轴 的 强度 oq 
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转子 轴 在 剪 应 力 、 弯 曲 应 力 和 扭转 应 力 三 向 应 力 状态 下 工作 ， 它 的 强度 条 件 为 








= /LG ro) + rom To) + (ro 0,)*] [0] (9-27) 


式 中 oo 一 一 转子 轴 受 到 的 最 大 弯曲 应 力 ， 单 位 为 N/m ; 
es 7 en, 








J A 
由 于 转子 轴 材 料 为 优质 45 、40CrMo，40CrMnMo 等 中 碳 钢 、 中 碳 合 金 钢 类 ， 且 必须 经 锻 
造 、 热 处 理 等 工艺 过 程 ， 许 用 应 力 由 下 式 求 得 : 





(9-28 ) 


式 中 KK 一 一 应 力 集中 系数 ， 常 取 K =1.1; 

K， 材料 不 均匀 系数 ， 常 取 K, =1.1; 

KK 一 一 安全 系数 ， 常 取 K=1.5。 

永 磁 发 电机 的 转子 轴 往 往 是 锻造 毛坯 ， 经 正 火 处 理 后 进行 粗 加 工 ， 再 经 调 质 后 进行 精 加 
工 。 设 计 转 子 轴 时 假设 材料 是 均匀 的 ， 实际 材 料 是 不 均匀 的 ， 故 采用 材料 不 均匀 系数 来 修 
正 ; 转子 轴 变 径 处 的 圆 根 虽 然 设计 和 加 工 成 圆 弧 ， 减少 了 应 力 集中 ,但 还 是 存在 部 分 应 力 集 
中 ， 所 以 采用 应 力 集中 系数 进行 修正 。 

3. 转子 轴 的 找 度 和 临界 转速 的 计算 

永 磁 发 电机 的 转子 轴 必 须 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 以 保证 永 磁 发 电机 在 吊装 、 储 运 及 运行 
时 不 致 因为 转子 变形 过 大 而 影响 永 磁 发 电机 的 正常 运行 。 

转子 轴 在 两 轴承 之 间 具 有 一 定 
的 长 度 ， 作 用 在 这 段 长 度 上 的 各 种 
力 使 转子 轴 产 生 挠 度 。 挠 度 又 进 一 
步 改变 气 辽 的 均匀 度 ， 这 又 使 单 边 
磁 拉 力 加 大 ， 而 单 边 磁 拉力 加 大 ， 
又 使 转子 轴 的 挠 度 增加 。 

图 9-8 所 示 是 轴 伸 端 无 作用 力 
的 永 磁 发 电机 转子 轴 乒 度 计算 图 。 

(1) 转子 总 成 形成 的 挠 度 

将 转子 铁心 和 转子 载 及 永 磁 体 
重量 的 这 段 长 度 的 总 重量 的 均 布 载 
荷 视 作 集 中 载荷 P 作用 在 转子 铁心 
中 心 处 ,在 4 一 4 截面 上 的 假想 挠 度 为 























RA RB 


图 9-8 轴 伸 无 作用 力 的 转子 轴 挠 度 























Db 9-29 
1 二 3 (9-29 ) 
Pb, 
fh (9-30) 
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式 中 /一 6, 段 的 挠 度 ， 单 位 为 cm 或 mmi 
有 一 6, 段 的 挠 度 ， 单 位 为 em 或 mmi 





一 一 转子 铁心 (或 转子 载 ) 、 永 磁体 及 转子 轴 与 铁心 长 度 相 等 那 段 长 度 的 重量 的 总 


和 ， 单 位 为 kg; 
E 一 一 转子 轴 的 弹性 模 量 ,单位 为 kg/cm 。 和 常 取 E=2.1 x105kgvem2 ; 








由 5, 端 开始 的 4 由 下 式 求 得 ; 











A _ NI X21 NX; — Ni_l 
”有 J 
同 理 可 求 出 由 5b, 端 开始 的 4,。 
4 2 一 %22 2 一 %2i -1 
有 J J 
式 中 J 一 一 在 i 处 轴 截 面 的 惯性 矩 ， 单位 为 cm*， 对 于 实 , 转子 轴 = 也 对 于 空 


4 


TD’ 地 
轴 刀 = 64 (1 -of)， 其 中 = 了。 
在 4 一 4 截面 处 由 重量 引起 的 挠 度 记 (cm) 为 
二 2 2b1 
/ 04 有 +4 ) 
当 转子 左右 对 称 时 ，5, = 为 ，4, = 4,， 则 转子 轴 的 抄 度 f，(em) 为 


PA 
fo =fi =fa = 5 
(2) 单 边 磁 拉力 在 转子 轴 铁 心中 央 产 生 的 挠 度 
单 边 磁 拉力 P，(N) 为 
Pp, =2. 94DL, 
式 中 DD 一 一 转子 外 径 ， 单 位 为 em; 
Ls 转子 馈 山 水 磁体 轴 向 长 度 ， 单 位 为 cm。 
与 单 边 磁 拉力 成 比例 的 转子 轴 搁 度 (cm) 为 


Pp, 
万 = 六 居 
单 边 磁 拉力 产生 的 最 后 搁 度 /。(cm) 为 




















式 中 m=f/eo。 





心 ， 单 位 为 cm， 一 般 取 es =0. 16。 
(3) 转子 轴 总 挠 度 
转子 轴 铁 心中 心 处 的 总 挠 度 (cm) 由 下 式 给 出 : 
f=f, +f, <|/] 
式 中 [用 一 一 许 用 搁 度 ， 单 位 为 cm。 


(9-31) 


5 心 转子 


(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


(9-35) 


(9-36) 


(9-37) 
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[f] = (8% ~10% )5 (9-38) 
(4) 转子 的 临界 转速 
永 磁 发 电机 转子 的 临界 转速 n，(r/min) 为 





p 
2: /一 7 
n, 二 300 三 PN x 130% (9-39) 
A -ff, 
式 中 m =f0/eoo 
4. 设计 举例 


36 极 、100kW 永 磁 发 电机 数据 如 下 ， 根 据 表 9-1 中 内 容 ， 如 图 9-9 所 示 ， 计 算 转 子 轴 挠 
度 。 





表 9-1 36 极 、100kW 永 磁 发 电机 转子 重量 形成 的 挠 度 计算 
















































































序号 轴 径 D， J; Xi x x3 3 x3 一 %3 1 
汪汪 
/em /em /em /em /em J; 
1 12.0 1017. 876 2.0 8.0 8.0 0. 0079 
2 13.0 1401. 985 12.0 1728.0 1720.0 1. 2268 
转子 轴 的 
;起 3 14.8 2355. 140 39.0 59319. 0 57591. 0 24. 453 
bp| 皮 
x —x3 1 
4 = 了 一 一 =25.688 
1 12.0 1017. 876 2.0 8.0 8.0 0. 0079 
2 13.0 1401. 985 10. 0 1000.0 992.0 0. 7076 
转子 轴 的 
ee 3 14.8 2355. 140 39.0 59319.0 58319.0 24. 7624 
bp， 有 颇 
| 
A E 一 -=25.4779 
1) 转子 外 径 D, =44. Scm; i = -| 
2) 已 重 606. 56kg; 129 1 一 | 








3) 转子 铁心 长 ZL =50cm; 
4) E=2.1 x10°'kg/cm’; 

5) 转子 初 定 偏心 e。=0. 16。 
由 转子 重 形 成 的 搁 度 为 
P 
3EL? 























( 吉 贡 市 本 到 SIE 


39cm 39cm 





人 = 





图 9-9 ”转子 轴 挠 度 计算 
b, =b, =L/2 =39cm 





606. 56k 
下 | < _x (25. 688 + 25. 4779) lom =0. 001232em 
? [12 x2.1 x10°kg/cm’ ] 


计算 由 单 边 磁 拉 力 所 引 起 的 挠 度 
单 边 磁 拉力 

P, =2.94D,L = (2.94 x44.5 x50)N=6541.5N 
与 单 边 磁 拉力 成 比例 的 转子 轴 搁 度 
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hh=f, 人 = (0 001232 x 人 人 =0. 0013558cm 
已 \ 606. 56) 
单 边 磁 拉力 产生 的 最 后 挠 度 
ho 
人 1 —m 
m =fo/eo =0. 0013558/0. 1 x0. 1 =0. 13558 
_ 0. 0013558 


f, cm =0. 001568cm 


1 -0.13558 
转子 轴 的 总 挠 度 
f=f, +f, = (0.001232 +0.001568 ) cm = 0. 0028cm 
许 用 挠 度 为 
[ 门 =(8% ~10% )6 
6=0.1cm, 取 [f] =10%56， 则 
[ 门 =0.01cm 
J < [ 门 
5. 永 磁 发 电机 机 座 刚 度 
永 磁 发 电机 的 机 座 与 机 壳 是 一 个 整体 ， 但 机 座 却 承担 永 磁 发 电机 的 全 部 重量 及 外 动力 等 


作用 的 力 ， 机 座 的 刚度 对 永 磁 发 电机 来 说 是 十 分 重要 的 。 


机 座 要 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 以 保证 永 磁 发 电机 在 吊装 、 储 运 及 工作 时 ， 不 致 因 机 座 的 


刚度 不 足 而 发 生 过 大 变形 ， 致 使 永 磁 发 电机 不 能 正常 运行 。 


机 座 的 刚度 不 仅 与 机 座 受 力 有 关 ， 还 与 机 壳 的 直径 、 机 充 长 度 、 机 充 壁 厚 、 端 盖 、 散 热 





片 及 其 材料 等 有 关 。 机 壳 的 刚度 计算 不 仅 十 分 复杂 ， 而 且 计 算 结 果 往 往 与 实际 有 很 大 差别 。 
下 面 给 出 机 壳 刚度 J，(m:) 计算 的 经 验 公 式 ， 供 设计 者 参考 ， 如 图 9-10 所 示 。 














a) 外 观 b) 剖面 图 


图 9-10 永 磁 发 电机 结构 及 机 这 刚度 
1 一 散热 片 2 一 机 壳 简 3 一 定子 硅钢 片 铁心 及 绕组 4 一 底座 5 一 转子 总 成 
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CR 
由 > 本 5 
式 中 K 一 机 座 刚性 系数 ， 永 磁 发 电机 苇 式 安装 上 =1.2 ~1.6， 机 壳 直 径 愈 大 、 重 量 愈 大 
天 取 值 愈 大 ， 立 式 安装 开 =1.0; 
G 一 整个 永 磁 发 电机 的 重力 ， 单 位 为 N; 
R, 一 一 机 壳 中 性 层 半径 ， 单 位 为 m。 
机 座 刚度 应 根据 机 座 几何 形状 进行 计算 。 
6. 计算 永 磁 发 电机 机 过 的 壁 厚 
计算 机 壳 壁 厚 是 在 假设 机 座 具 有 十 足 的 刚性 的 前 提 下 对 机 过 进行 受 力 分 析 ， 如 图 9-10 
及 图 9-11 所 示 。 作 用 在 机 壳 上 的 力 如 下 :P, 为 定子 铁心 及 绕组 的 重力 ，P, 为 机 过 的 重力 ; 
P, 为 转子 总 成 及 两 端 端 盖 和 轴承 的 重力 。 在 进行 力 的 分 析 时 还 假设 两 端 端 盖 具 有 十 足 的 刚 
性 ， 在 转子 总 成 重力 作用 下 不 变形 。 
图 9-11a 所 示 是 定子 铁心 和 绕组 对 机 壳 的 重力 ， 其 弯 矩 M,、(N . m) 最 大 为 
ip, .二 TY] 


x10… (9-40) 














(9-41) 


勇力 0,,。(N) 为 
Qi = (9-42) 


















































图 9-11 机 壳 受 力图 
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图 9-11b 所 示 为 机 壳 爱 自身 重力 作用 的 弯 和 矩 和 和 剪 力 ， 分 别 为 


pL 
My oe 9-43 
Wmax 24 ( ) 
P 
Va (9-44) 


图 9-1le 所 示 为 转子 总 成 及 两 端 端 盖 和 轴承 对 机 过 施加 的 重力 其 最 大 弯 知 Www。(N + m) 
和 剪 力 0%,。。(N) 分 别 为 




















Pa 
Ms = L (9-45) 
P, 
ee (9-46) 
(1) 用 剪 应 力 来 确定 机 壳 壁 厚 ; 
机 壳 受 最 大 剪 力 0 、(N) 为 
Qi = Qs + Qi + 0s 
机 壳 受 最 大 前 应 力 7,,、(N/m) 为 
QOS 
ae 3 (9-47) 
式 中 5 "一 一 机 这 圆 简 对 中 性 轴 Z 轴 的 静 和 矩 ， 单 位 为 m*。S“" 由 下 式 求 得 : 
sg. 2 EY 27 YY 2 
S* = 3 Rot) 5 改 ， 2R21 (9-48) 
J 一 一 机 这 圆 简 对 中 性 轴 Z 轴 的 惯性 矩 ， 单 位 为 m*。J, 由 下 式 求 得 : 
™{ ey mf ty pp3 
J (9-49) 
6 一 一 在 中 性 轴 上 机 这 形成 的 截面 宽度 ， 单 位 为 m，b =21。 
了 
mR 2 - 
Onax 
| 人 


式 中 RR 一 一 机 这 圆 简 的 中 性 加 半径 ， 单 位 为 m， 见 图 9-10; 
:一 一 机 完 圆 简 壁 厚 ， 单 位 为 m; 








[7 寺 ，[7] =0.577o,; 当 机 壳 为 中 碳 钢 时 ，[7] 
=0.577o,， 单 位 为 Nm 。 
(2) 用 机 座 刚度 计算 机 壳 壁 厚 ; 


机 座 的 刚度 也 可 以 认为 是 机 完 的 刚度 ， 于 是 


六 
0 


x10™° 





Po GRo 
之 
2.2 


即 TR31 三 天 x10- (9-51) 
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式 中 ”天 一 一 机 充 的 刚性 系数 。 永 磁 发 电机 卧 式 安 装 开 =1.2 ~1.6， 永 磁 发 电机 直径 愈 大 、 
重量 愈 大 、 天 取 值 愈 大 ， 立 式 安装 天 =1.0; 
P 一 一 永 磁 发 电机 总 重力 ， 单 位 为 N; 
R 一 一 机 壳 圆 简 中 性 圆 半径 ， 单 位 为 m; 
:一 一 机 充 圆 简 壁 厚 ， 单 位 为 m。 
初 估算 时 ， 先 假设 机 腕 外 径 及 初 估 机 充 重 ， 进 行 计算 ， 并 与 用 剪 应 力 计算 出 的 机 充 壁 厚 
进行 合理 确定 :， 并 重新 计算 机 壳 重 ,再 进行 计算 ,最 后 确定 机 壳 壁 厚 。 


第 四 节 ” 永 磁 发 电机 转子 的 平衡 





永 磁 发 电机 的 转子 总 成 由 转子 轴 、 转 子 铁心 (或 转子 载 ) 和 永 磁体 等 组 成 。 

当 永 磁体 馈 般 在 转子 上 之 后 ， 应 对 转子 外 径 进 行 磨 前 加 工 ， 以 保证 转子 外 径 与 转子 轴 
的 同 轴 度 ， 因 为 不 论 是 硅钢 片 还 是 转子 载 压 装 在 转子 轴 上 之 后 ， 都 会 因 加 工 等 因素 使 转 
子 外 径 与 转子 轴 的 同 轴 度 超 差 。 同 时 ， 由 于 结构 不 完全 对 称 及 材料 的 不 均匀 性 ， 都 会 使 
转子 质量 分 布 不 均匀 ， 这 会 造成 转子 转动 的 不 平衡 。 转 子 转动 不 平衡 又 会 造成 永 磁 发 电 
机 的 振动 。 转 子 一 旦 发 生 振 动 ， 当 其 振动 频率 达到 永 磁 发 电机 固有 频率 的 倍数 时 ， 永 磁 
发 电机 就 会 发 生 共振 。 永 磁 发 电机 转子 振动 引起 永 磁 发 电机 共振 ， 会 破坏 永 磁 发 电机 的 























正常 运行 。 
在 转子 完成 最 后 加 工 后 ， 应 对 转子 进行 静 平 衡 ， 对 质量 多 的 部 位 用 去 重 法 钻 掉 ， 使 转子 
达到 静 平 衡 。 


对 于 转子 外 径 大 、 重 量 大 、 转 速 较 高 的 永 磁 发 电机 ， 不 仅 要 做 静 平 衡 ， 还 要 做 动 平 衡 ， 
进一步 将 动 不 平衡 的 质量 去 掉 。 

1. 转子 四 总 成 不 平衡 种 类 

转子 轴 总 成 不 平衡 的 离心 力 F.(N) 为 
(mnyYy 
\30)J 





F.=mew =me 


式 中 ww 一 一 转子 轴 总 成 的 质量 ,单位 为 kg; 
转子 轴 总 成 的 质心 对 旋转 轴线 的 偏 移 ， 即 转子 轴 总 成 的 偏心 窍 ， 单 位 为 mi 
转子 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 

w 一 一 转子 总 成 旋转 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 

永 磁 发 电机 转子 轴 总 成 不 平衡 的 两 种 情况 如 下 : 

(1) 项 不 平衡 

转子 轴 总 成 的 静 不 平衡 指 的 是 转子 主 惯性 轴 与 轴 的 旋转 轴线 不 相 重合 ， 但 相互 平行 ， 即 
转子 轴 总 成 的 质心 不 在 旋转 轴线 上 ， 如 图 9-12a 所 示 。 当 转子 转动 时 会 产生 不 平衡 的 离心 
力 ， 这 个 离心 力 会 使 转子 发 生 振动 。 

(2) 动 不 平衡 

转子 轴 的 动 不 平衡 指 的 是 转子 总 成 的 主 惯性 轴 与 其 旋转 轴线 相交 错 ， 且 相交 于 转子 轴 的 
质心 上 ， 如 图 9-12b 所 示 。 这 时 虽然 转子 处 于 静 平 衡 状态 ， 但 当 转 子 转动 时 ， 将 会 产生 一 不 
平衡 力矩 ， 亦 称 偶 不 平衡 。 





e 





NN 
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在 多 数 情况 下 ， 转 子 总 成 既 存 在 静 不 平衡 ， 亦 存在 动 不 平 衡 ， 这 种 情况 称 作 静 动 不 平 
衡 。 此 种 情况 ,转子 总 成 的 主 惯性 轴线 与 旋转 轴线 既 不 重合 ， 也 不 平行 ， 而 相交 于 转子 总 成 
旋转 轴线 中 非 质心 的 任何 一 点 ， 如 图 9-12c 所 示 。 这 种 静 动 不 平衡 ， 当 转子 总 成 旋转 时 ,将 


产生 不 平衡 的 离心 力 和 力矩 。 























旋转 轴线 
a) b) c) 











图 9-12 永 人 磁 发 电机 转子 平衡 








2. 转子 轴 总 成 平衡 品质 的 确定 
转子 总 成 平衡 品质 用 C 来 表示 ， 共 分 11 个 等 级 (GB/T 9239 一 2006 ) 。 
eve 


”1000 





w 一 一 转子 最 高 工作 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 

根据 JB/ZQ 4165 一 2006 的 规定 ， 推 荐 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 选取 G66 ;作为 其 平衡 品质 
等 级 。 

Gos 的 ew =6.3mm/s， 大 型 电机 转子 。 

。 选 得 过 高 ， 否 则 会 给 制造 、 安 装 、 试 验 带 来 很 多 困 
难 ， 但 也 不 宜 选 得 过 低 。 

根据 JB/ZQ 4165 一 2006 的 规定 ， 重 型 机 械 也 可 以 推荐 G16 平衡 品质 标准 。 大 、 中 型 永 
磁 发 电机 在 转速 较 低 时 可 以 采用 G16 平衡 品质 标准 。 











式 中 
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永 磁 发 电机 的 设计 程序 是 为 了 保证 设计 能 圆满 成 功 。 它 不 仅 需要 考虑 到 技术 的 先进 性 、 


结构 的 科学 性 、 材 料 的 合理 性 、 制 造 的 成 本 、 市 场 的 需求 、 产 品 的 性 价 比 ， 还 要 考虑 到 永 磁 
发 电机 的 安全 性 、 可 靠 性 、 维 护 及 寿命 ， 用 户 的 使 用 成 本 。 





第 一 市 ” 永 磁 发 电机 设计 程序 


永 磁 发 电机 设计 程序 大 体 分 为 6 个 阶段 ， 即 

1) 接受 设计 任务 阶段 ; 

2) 设计 工作 准备 阶段 ; 

3) 设计 及 技术 文件 形成 阶段 ; 

4) 样机 制造 阶段 ; 

5) 样机 试验 阶段 ; 

6) 设计 、 制 造 、 试 验 总 结 阶段 。 

1. 接受 设计 任务 阶段 

接受 永 磁 发 电机 设计 任务 ， 要 给 定 永 磁 发 电机 的 用 途 、 市 场 需求 、 生 产 规模 、 经 济 效 





益 、 投 资 来 源 等 的 设计 任务 书 及 在 其 内 给 定 关于 永 磁 发 电机 设计 必须 给 定 的 额定 数据 和 相关 
参数 。 


1) 永 磁 发 电机 的 额定 功率 P、(kW); 

2) 永 磁 发 电机 的 额定 转速 n\ (r/min); 

3) 永 磁 发 电机 的 额定 频率 f( Hz) 及 允许 永 磁 发 电机 运行 的 频率 范围 ; 
4) 永 磁 发 电机 的 额定 电压 UN(CV) ; 

5) 永 磁 发 电机 的 功率 因数 cosp; 

6) 永 磁 发 电机 的 用 途 及 工作 形式 ; 

7) 永 磁 发 电机 的 安装 形式 ; 

8) 永 磁 发 电机 的 工作 条 件 ; 

9) 永 磁 发 电机 人 允许 的 冷却 方式 ; 

10) 其 他 的 要 求 等 。 

2. 设计 工作 准备 阶段 

永 磁 发 电机 设计 的 第 二 阶段 一 一 设计 工作 准备 阶段 主要 是 为 了 设计 做 好 前 期 的 准备 ， 大 














体内 容 如 下 : 


1) 收集 与 设计 永 磁 发 电机 相关 的 信息 、 资 料 。 由 于 知识 产权 及 商业 保密 ， 很 难得 到 同 





类 产品 的 关键 技术 ,但 能 得 到 诸如 额定 数据 、 重 量 ， 其 至 外 形 尺寸 等 资料 ， 作 为 设计 时 的 参 


考 。 











2) 考查 永 磁体 供应 商 的 永 磁体 质量 ， 永 磁体 材料 、 制 造 工艺 过 程 ， 技 术 条 件 及 质量 
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证 的 措施 、 生 产 条 件 等 。 我 国生 产 永 磁体 的 企业 很 多 ， 质 量 各 异 。 应 选择 有 生产 设备 、 检 测 
设备 ， 技 术 力 量 强 、 产 品 有 质量 保证 的 企业 作为 永 磁 体 的 供应 商 。 很 明显 ， 如 果 永 磁体 质量 
得 不 到 保证 ， 永 磁 发 电机 的 额定 功率 等 额定 指标 就 无 法 达到 ， 永 磁 发 电机 设计 目标 就 无 法 实 
现 。 

3) 考查 样机 制造 、 零 部 件 协作 企业 的 技术 力量 、 制 造 能 力 、 设 备 情况 、 质 量 保证 、 管 
理 水 平等 。 

4) 调研 永 磁 发 电机 市 场 需求 量 ， 同 类 或 相近 产品 国内 外 的 技术 水 平 ， 市 场 竞争 情况 。 
要 设计 的 永 磁 发 电机 与 国内 外 同类 产品 的 比较 及 市 场 前 景 及 本 设计 的 产品 前 景 ， 对 其 制造 成 
本 、 使 用 成 本 ， 批 量 生产 的 产量 、 利 税 及 经 济 效益 和 风险 性 等 进行 初步 可 行 性 分 析 。 

3. 第 三 阶段 一 一 设计 及 技术 文件 形成 阶段 

(1) 永 磁 发 电机 的 参数 计算 及 结构 设计 

永 磁 发 电机 的 参数 计算 及 确定 与 结构 设计 密切 相关 ， 可 能 要 进行 几 次 的 修改 、 计 算 才能 
成 




















过 


1) 对 结构 刚度 、 强 度 的 计算 ; 
2) 对 永 磁 体 磁极 布置 及 磁 路 计算 及 起 动力 矩 等 计算 ; 
3) 绕组 设计 ; 
4) 冷却 方式 计算 设计 ; 
5) 全 面 重新 计算 校对 各 计算 结果 ; 
6) 最 终 确 定 各 参数 及 结构 尺寸 并 绘制 图 样 ; 
7) 设计 制造 工艺 及 编制 材料 消耗 计划 ，; 
8) 制定 检测 标准 及 验收 标准 ; 

9) 根据 国家 相关 标准 制定 吊装 、 储 运 、 标 志 、 包 装 等 标准 。 

(2) 编制 相关 的 技术 文件 

永 磁 发 电机 设计 的 相关 文件 ， 有 的 在 设计 前 完成 ， 有 的 在 设计 中 完成 ， 有 的 要 在 最 后 完 
成 。 这 些 技术 文件 大 体内 容 如 下 : 

1) 永 磁 发 电机 技术 任务 书 ; 

2) 永 磁 发 电机 技术 条 件 ; 

要 参考 国家 关于 永 磁 发 电机 的 相关 的 技术 条 件 及 国际 相关 技术 条 件 和 IEC 的 标准 自行 制 
定 技术 条 件 。 

3) 标准 化 报告 ; 

4) 试验 大 纲 等 。 

4. 第 四 阶段 一 一 样机 制造 阶段 

在 样机 制造 阶段 应 按 设计 图 样 、 材 料 、 工 艺 进行 样机 制造 。 应 对 零 部 件 进行 100% 的 质 
量 检测 ， 确 保 样机 的 质量 。 同 时 应 按 技术 条 件 对 制造 、 安 装 、 防 腐 、 包 装 等 进行 监督 、 检 
查 。 

5. 第 五 阶段 一 一 样机 试验 阶段 

按 试验 大 纲 进行 试验 。 

1) 测定 永 磁 发 电机 空 载 时 各 转速 及 其 空 载 电压 ; 

2) 测定 永 磁 发 电机 有 载 的 电压 、 功 率 、 频 率 、 电 流 、 功 率 因 数 、 温 升 、 噪 声 、 电 流 波 
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形 等 并 记录 ; 


A 
口 


起 


3) 测定 连续 工作 时 电压 、 功 率 、 频 率 、 电 流 、 功 率 因数 、 温 升 、 噪 声 等 并 记录 ; 

4) 永 磁 发 电机 效率 计算 ; 

5) 起 动力 矩 的 测定 ; 

6) 超载 能 力 的 测试 并 记录 ; 

7) 试验 大 纲 中 规定 的 其 他 需 测试 的 项 目 ; 

8) 编写 试验 报告 。 

6. 第 六 阶段 一 一 总 结 阶段 

(1) 技术 工作 总 结 报告 

对 设计 、 样 机 制造 及 试验 等 5 个 阶段 的 技术 工作 进行 总 结 ， 写 出 “技术 工作 总 绪 报 
。 “技术 工 作 总 结 报告 ”的 内 容 大 体 如 下 ， 但 对 不 同情 况 有 不 同 的 侧重 。 

1) 该 设计 的 永 磁 发 电机 的 先进 性 、 科 学 性 ; 

2) 工艺 的 科学 性 、 合 理性 ; 

3) 新 材料 使 用 的 效益 ; 

4) 整 机 制造 和 使 用 的 经 济 性 ,产品 的 性 价 比 等 ; 

5) 与 国内 外 同类 机 型 或 相近 机 型 的 比较 ; 

6) 市 场 现 在 和 未 来 的 需求 ， 市 场 范 争 情况 及 市 场 前 景 ; 

7) 批量 生产 的 经 济 效益 分 析 ; 

8) 样机 在 设计 、 制 造 和 试验 中 存在 的 问题 及 解决 这 些 问 题 的 措施 。 待 解决 这 些 问 题 











， 永 磁 发 电机 在 性 能 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 制 造成 本 和 使 用 成 本 中 的 作用 ; 


9) 确定 是 否 需要 在 样机 上 进行 存在 问题 的 改进 还 是 重新 做 样机 并 写 出 报告 。 
(2) 编号 “经 济 效 益 分 析 ” 

“经 济 效 益 分 析 ” 大 体内 容 如 下 : 

1) 产品 的 技术 水 平 ; 

2) 产品 的 市 场 ; 

3) 与 国内 外 相同 机 型 或 相近 产品 的 比较 ; 

4) 拟 建生 产 规模 及 投资 ; 

5) 社会 效益 及 经 济 效益 分 析 ; 

6) 环境 影响 评价 ; 

7) 风险 性 分 析 ; 

8) 对 产品 的 建议 或 “经 济 效益 分 析 ” 的 结论 。 





第 二 节 ” 永 磁 发 电机 设计 举例 1 (三 相 、60 极 、900KW ) 


1. 额定 数据 

1) 永 磁 发 电机 有 额定 功率 ; P、 =900kW。 

2) 永 磁 发 电机 额定 转速 n、 = 100r/min。 
3) 永 磁 发 电机 额定 频率 : f=50Hz。 

4) 永 磁 发 电机 额定 电压 : U、 =960V (AC)。 


134 . 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





5) 永 磁 发 电机 额定 功率 因数 cosp: 阻 性 负载 cosp =1.0; 容 性 负载 cosp 三 0.87; 感 ; 


负载 cosp 三 0. 87 。 
6) 相 数 m=3。 
7) 永 磁 发 电机 磁极 为 永 磁体 。 
8) 磁极 布置 形式 采用 径 向 布置 。 
2. 永 磁 发 电机 主要 尺寸 的 确定 
1) 确定 永 磁 发 电机 极 数 


永 磁 发 电机 极 数 27 = 12Q/ = 60。 
2) 确定 每 极 每 相模 数 4 















































1 61 
q=1 而 档 = 帮 模 

















3) 确定 定子 槽 数 z 



































z =2pqm = (eoxS x x3 睛 = =183 权 








4) 官 选 定子 闪 宽 和 
选 梨 形 等 齿 宽 定子 槽 , 三 =8mm。 
5) 初步 确定 定子 齿 距 : 
t=ti +b b=(0.5~0.65)t, 取 b,=0.63:， 则 
i =t +0. 631 
=8 +0. 631 
=21. 62mm 
式 中 5 一 一 定子 内 径 的 定子 权 宽 ， 梨 形 定子 槽 的 槽 宽 不 等 。 
6) 初步 确定 定子 内 径 Di 

































































TD Zt 
t= 7 D, a 
D, = m = 1259. 38mm 


初步 确定 定子 内 径 D,, = 1250mm。 
7) 初步 确定 定子 外 径 D 


按 我 国 交 流 电 机 标准 外 径 ， 查 表 5-1， 初 选 机 座 号 17 的 定子 外 径 1430mm。 初 步 确定 定 























子 内 径 Di =1250mm， 则 定子 槽 深 和 定子 拒 高 之 和 为 
hi+h =(D,-D,)/2=(1430mm -1250mm)/2 =90mm 
8) 计算 永 磁 发 电机 额定 电流 
P 3 
a 
V3U\cosp v3 x960 x0.87 
9) 求 永 磁 发 电机 的 极 距 7 ( 气 隙 长度 6=1mm) 
_7D, 1.2487 
”60 ” 60 





m = 0. 065345m 








10) 选择 永 磁体 
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选择 磁 综 合 性 能 较 高 的 且 耐 温 150%C 以 上 的 稀土 化 铁 磺 永 磁体 NM2SH， 其 剩 磁 有 = 
1.35T。 
11) 确定 永 磁体 极 面 a,b,， (a, < ) 


磁极 极 面 的 极 弧 长 度 / 为 
b, = (0.50 ~0.75)7 
取 b, =0.587 得 


及 =37, 9mm, 取 b， =38mm 
确定 永 磁体 a, =36mm,，b, =40mm。 
12) 确定 永 磁 体 两 极 面 距离 h， 
取 KK, =0. 86， 则 查 表 4-2 得 
h,/a, =0. 67 
h, = Ka, =(36 x0.67)mm =24mm 
13) 气 际 长 度 6 的 确定 
气 际 大 ， 有 利于 加 工 ，, 但 气 孙 大 会 降低 功率 。 气 际 
小 ， 有 利于 功率 因数 的 改善 ， 会 增加 功率 , 但 气 际 太 小 
会 增加 磁 噪 声 及 加 工 难 度 。 初 选 气 辽 长 度 6 =1.0 ~ 
1.3mm。 
14) 计算 永 磁体 的 气 际 磁 密 B。， 图 10-1 永 磁体 的 气 隙 磁 密 径 向 布置 的 
如 图 10-1 所 示 ， 永 磁体 的 气 际 磁 密 Bs (T) 为 永 磁体 磁极 的 磁 弧 长 度 计算 








CN 


hn=24 











mm 





Bs = 天 —-arctan a 
" TO 26 M46 +as +b 
( 1.35 36 x50 1 

= 0. 86 x arctan T=0.5288T 
\ 1l80x1.035 2x1 V4xL +36 +507) 


15) 求 b, 的 气 隙 磁 密 ，b, =38mm， 则 
B; = (36 x0. 5288 :38)T=0.50T 
式 中 o 一 一 漏 磁 系数 ， 取 o =1. 05; 
K, 一 一 永 人 磁体 端 面 系 数 ， 按 有 /a, =0.67， 取 天 =0. 86。 
16) 初步 确定 定子 、 转 子 的 铁心 有 效 长 度 17, 
永 磁 发 电机 为 60 极 ， 尺寸 比 和 可取 12， 则 
ly = AT 
1, = (12 x0.065345)m =0.78414m 














取 !., =0.8m。 
17) 求 永 磁 发 电机 每 极 磁 通 @$ 
B=B,a’rTls = (0.5 x0. 637 x0.065345 x0.8)Wb =0.01665Wb 
18) 求 永 磁 发 电机 相 电 压 E 





U 
= 0 sy 
B33 3 
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19) 求 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 N 























下 = 4K\,fNKs ,9 
E 554 
“二 
式 中 及 ,一气 陈 磁 场 波形 系数 ， 正 弦 波 时 ，KN =1.11; 
KK 一 一 基 波 绕组 系数 ， 初 选 K,, =0. 98。 
20) 求 永 磁 发 电机 每 槽 导体 数 Ns 
NAs2 
ma 
Nma 153 x3x3 
Ns=- 7 = 80 牙 =7. 65 下 


取 Ns =8 熙 ， 由 于 电流 较 大 ， 采 用 并 联 文 路 c =3。 

21) 求 每 个 导体 的 电流 到 

永 磁 发 电机 电流 人 =622. 14A， 则 每 个 支 路 的 电流 作为 
I =1\/3 =207. 38A 





22) 确定 绕组 绕 规 
选取 电流 密度 j =4.0A/mm *， 选 1.5 的 圆 铜 漆包线 ， 则 每 根 导线 导电 面积 $ 及 电流 分 
别 为 











_mD’ _Tx1.5? 
4 | 4 
I\=jaS=(4x1.767)A=7.068A 


mm =1.767mm’ 


S 


绕组 线 规 n-4 为 
14 =207.38A :7.068A =29.34 根 ， 取 30 根 ， 则 
ng$=30-091.5 

















23) 每 横 导 体 数 Vs 占 面积 $ 
S=(30x1.6’ x8)mm =614. 4mm’ 
24) 计算 定子 齿 距 ; 
t=7D,/183 = (m7 x1250/183)mm = 21. 45897mm 
25) 计算 沿 定子 内 径 Di 的 定子 槽 宽 b, 
b=t-t: =21.45897 -8.0mm = 13. 45897mm 
26) 计算 定子 覃 深 户 
定子 槽 深 凡 = (3.5 ~5.5)b,， 取 hh =4.5 ， 则 
h, =(4.5 x13. 45897 ) mm =60.565mm 
取 定 子 槽 深 凡 =60mm。 
27) 计算 定子 槽 面积 $， 
定子 槽 尺寸 如 图 10-2 所 示 。 
计算 模 底 直径 D， 
Ds =D" +2h, 图 10.2 ”等 齿 宽 定子 模 结 构 
=(1.25 +2 x0.06)m =1.37m 尺寸 计算 图 






























































































































































第 十 章 ” 永 伐 发 电机 设计 程序 及 设计 举例 "137 





@ 计 算 D, 上 的 齿 距 记 


D 
3 TX13700 -23.519mm 























@ 计 算 D; 上 的 模 宽 6， 
b; = 六 -ti = (23.519 -8)mm =15.519mm 

















(其 他 关于 模 尺 十 















































ho =1mm 
Qa =30° 
R=3mm 
定子 槽 面积 $， 
定子 槽 面积 由 下 式 求 得 : 
a CE 了 ana0* x2 


将 6b6、5b1、b,、h、R、a 代 入 得 
S, =849. 85mm’” 




















28) 计算 绝缘 、 槽 横 面 积 5， 
绝缘 厚 0. 3mm， 则 绝缘 和 槽 横 面 积 为 
S, =[(60 x2 +15.519 +13.4589) x0.3 + (12 +6)/2 x2.5]mm 
=67. 19mm2 
29) 可 容纳 绕组 导线 面积 S 
S=5S, -9 =(849.85 -67.19)mm =782.66mm’ 
30) $1. 5mm 圆 漆 包 铜 线 绕组 占 面 积 5， 
g1. Smm 铜 导线 最 大 外 径 为 $1. 6mm， 则 
S; =(1.6 x30 x8)mm’ =614. 4mm’ 



































31) 求 槽 满 率 $， 
Si=(S/S) x100% =614.4:782. 66 x100% =78.5% 
32) 求 电 流 密度 
j, =I /(1.5 nm/4 x30) =[207.38 = (1.767 x30) ]A/mm’ =3.912A/mm 
33) 求 每 相 上 串联 导体 数 N 





NsZ _8x180 
ma 3x3 


34) 当 串 联 导 体 数 N=160 时 的 相 电 势 
E=4xK,/NKsp=(4x1.11 x50x160 x0.98 x0.01665)V =579. 58V 
35) 当 相 电势 万 =579. 58V 时 ， 线 电压 UV 为 
UN =V3E = x579. 58V =1003. 86V 


N= 








中 = 160 吓 


36) 定子 斩 高 h 

h; = (D, -D;)/2=(1430mm -1370mm)/2 =30mm 
37) 定子 厚 h 

h=(D,-D,)/2=(1430mm -1250mm)/2 =90mm 
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3. 定子 、 转 子 参 数 及 定子 绕组 

1) 定子 外 径 D, =1430mm; 

2) 定子 内 径 Di =1250mm; 

3) 转子 外 径 D, =1248mm; 

4) 永 磁 发 电机 极 数 2p = 60; 

5) 永 磁 发 电机 定子 槽 数 z = 183 ; 

6) 水 磁 发 电机 相 数 m =3; 

7) 永 磁 发 电机 定子 齿 距 1=21.459mm; 
8) 永 磁 发 电机 极 距 7 =65. 345mm; 
9) 永 磁 发 电机 额定 频率 f=50Hz; 
10) 永 磁 发 电机 额定 转速 PN = 100r/min; 


11) 永 磁 发 电机 转子 线 速度 wm = 2 = 工 XL 248 x100 


60 60 
12) 定子 槽 深 h = 60mm; 

13) 定子 槽 口 宽 b, =6mm; 

14) 定子 铁心 有 效 长 度 1 =800mm; 

15) 每 极 每 相模 数 y =1 ; 

16) 气 隙 长 度 6., =1.5mm, 6,, =1.0mm; 
17) 定子 斩 高 记 =30mm ; 

18 ) 定子 齿 宽 tii =8mm; 

19) 绕组 形式 为 同 相 双 层 短 节 距 ; 

20) 绕组 节 距 y=3; 

21) 绕组 节 距 比 pB 





























m/s =06.5345m/s; 

































































B 由 下 式 求 得 : 
-了 -3  - 
R= Ws 
22) 绕组 短 距 系 数 K， 
绕组 短 距 系数 由 下 式 给 出 : 
Cr 
K,=sin 
式 中 8 
mq 
K, =sin XT 0. 999668 
23) 绕组 分 布 系数 K, 
K, 由 下 式 计算 . 
sin - 工 sin - 
2m 2x3 
0 a 1805 =0.9985 
am 00 2x3 a 
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24) 基 波 绕组 系数 K， 
Ki 由 下 式 给 出 : 
K,, = KiK, =0. 9985 x0. 999668 =0. 998 
25) 每 相 串 联 导体 数 N = 160 是; 
26) 并 联 支 路 数 a =3; 
27) 每 槽 导体 数 Ns 























Nam 160 x3 x3 
2 
28) 定子 绕组 线 规 为 -$= (30 -中 1.5)mmi 
29) 定子 绕组 形式 为 同 相 双 层 链 式 ， 每 层 4 压 ， 端 部 扭转 换 位 ; 

30) 定子 绕组 电流 密度 =3.912A/mm ; 

31) 定子 覃 面积 S, =849. 85mm?; 

32) 绝缘 及 模 枫 面积 S, = 67. 19mm”; 

33) 漆包线 面积 S; =614. 4mm ; 

34) 槽 满 率 S, =78.5% ; 

35) 定子 硅钢 片 拼 片 条 件 是 Ni/p 为 偶数 或 分 子 为 偶数 的 最 简 分 数 

其 中 ,WN 为 相 邻 两 层 户 形 片 错 开 1/3 时 ，N=3; 错开 1/2 片 重 阁 时 N=2; 1 为 每 层 著 片 
的 书 形 片 数 ; p 为 极 对 数 。 

36) 转子 载 采用 低 碳 钢板 焊接 ; 

37) 永 磁 发 电机 线 负荷 4 


NI 
4 -= 了 CN -了 X160 x022.14, /7 -760.448A/em 


DT 1257 
38) 发 热 参数 4 
4 =4 :j=(760.448 x3.912)A/cm : A/mm’ =2974. 87A/cm + A/mm?’ 
39) 永 磁 发 电机 的 利用 系数 C 


PN 3EI\ x10-” 3x579.58 x622. 14 
方 1 125x0.8x100 125 x10° 


40) 水 磁 发 电机 尺寸 比 A 


N = -8 下 










































































=8. 65 


lt 800 
= =12. 2427 
人 





4. 永 磁 发 电机 磁 路 计算 

1) 定子 有 效 长 度 1 =800mm; 
2) 定子 齿 距 1=21.4589mm; 
3) 定子 齿 宽 1 =8mm; 

4) 定子 粥 高 h =30mm; 

5) 气 隙 磁 密 B, = 0.5T; 

6) 计算 定子 齿 密 B， 





B= -~ T=1.1875T 
x 
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7) 计算 定子 撕 磁 密 甩 


PP 


Bi.b, Bnt 0.5x38 








Bi = 元 全 = T=0.633T 
8) 计算 转子 斩 磁 密 Bi 
B, =0. 5288T 
Bb a m 
BP Su =0-5288 x36T -0 4759T 
c 40 


D, =1248mm, D, =1128mm 
h’=(D, -DD;,)/2 -hm 
=(1248mm -1128mm)/2 -24mm 





























=36mm 
B=(B,b :cc,)/h’=[(0.4759 x40)/36]T 
=0. 5288T 
42 
42 
20 | | 800 ,| 120 
图 10-3 径 向 布置 的 永 磁体 磁极 的 图 10-4 每 臣 每 根 导体 长 度 计算 图 








磁 弧 长 度 及 定子 结构 斥 寸 计 算 图 


5. 绕组 铜 耗 、 相 电阻 及 内 压 降 
1) 定子 绕组 尺寸 、 电 阻 
QD 每 是 每 根 导线 长 L 的 计算 ， 如 图 10-4 所 示 
Li =[2 x (20 +800+20 +42 +42) |mm=1.848m 
@) 每 槽 8 古 绕 组 分 双 层 ， 每 层 4 牙 ， 每 路 20 硬 ， 则 每 路 单 根 漆包线 长 L 为 
万 =(1.848 x4 x20)m=147. 84m 




















G)20% 时 绕组 电阻 Ra 

R = (py by) /n= [9.93 x0.14784/30]Q =0.04890 
75% 时 绕组 电阻 Rj 

Rs = (psbs)/n=[(12.28 x0. 14784)Z30]0 =0. 060 
2) 绕组 铜 重 Ce， 
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Goes =16kg/km xL, x30 =(16 x0. 14784 x30)kg~70. 96kg 
Co =3G0, x3 = (3 x70.96 x3)kg=638. 64kg 

3) 在 20% 时 的 内 压 降 PE 

E, = Rl = (0.0489 x207. 38)V =10.14V 
4) 在 75% 时 的 内 压 降 已 ， 

Es =R 有 =(0.06 x207.38)V~=12.44V 

5) 有 载 输出 电压 [AN 
有 载 相 电压 E， 

Ej,=E-E,=579.58V -12.44V =567. 14V 
有 载 时 输出 线 电 奈 U\、 

U' =V3E, =567. 14V x v3 =982. 32V 
6) 有 和 载 时 线 电压 超过 给 定 电压 的 百分比 
(Us -UW)/U, x100% =A 

A = (982. 32 -960)/960 x100% =2. 325% 
6. 永 磁 发 电机 效率 
1) 绕组 铜 损耗 P。 
中 每 路 绕组 的 铀 损耗 P。, 

Pos =I% * RI5 x10™ =(207.38 x0.06x10™)kW =2.58kW 

@ 三 相 三 路 绕组 的 总 铜 损 耗 PP 

P., =3 x3 x Peo, =(2.58 x9) kW =23. 22kW 
2) 定子 铁 损耗 Pi 
中 定子 斩 重 G6 

2 2 
6 = ke: US 1.37”) 








x0. 8 x7. 8|:= 1 1056t = 1105. 6kg 
@) 定 子 齿 重 6， 
C -=Z .1 :1 x7.8=(183 x0.008 x0.06 x0.8 x7.8)t=0.5481t 
C =548. 1kg 
加 定子 辑 铁 损 系 数 豆 。 


际 这 
pls =pp/50 * B? ， ( = (0. 59 x0.6332 x1)W/kg =0.2364W/kg 
式 中 pi./50 查 附 表 中 的 DW360-50 铁 损 曲 线 表 ， 当 B= 0.633T 时 对 应 的 铁 损 值 为 
0. 59W/kg。 


@ 定 子 齿 的 铁 损 系数 Pi 


人 
P', =p!./50. pA) =1.78 xl1.1882 x1W/kg~2. 512W/kg 





het \50) 
式 中 p150 查 附 录 中 的 DW360-50 铁 损 曲 线 表 ， 当 B=1.188 时 所 对 应 的 铁 损 值 为 
1.78W/kg。 
包 定 子 斩 铁 损耗 Ps 


Pis =KpG =(1.3 x1105.6 x0.2364)W~339. 77W =0.3398KW 
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(@ 定 子 齿 铁 损耗 已 
已 = Kip',G, =(1.7 x2.512 x548.1)W~2340. 6W =2. 3406kW 
@ 定 子 铁 损耗 pr 
Pi = Pi + Ph =0. 3398kW +2. 3406kW =2. 6804kW 

3) 转子 斩 铁 损耗 P， 
中 转子 斩 重 C， 

人 本 医生 a 刘 128’) 

=1397. 34kg 

@) 转 子 斩 铁 损 系 数 m。 





x0.8 x7. 8]t=1. 397341 


昌 . 避 . [a 
Phez =Pre/50 B j \50) 


低 碳 钢 转子 坑 当 B; = 0. 5288 时 所 对 应 的 铁 损 曲 线 表 中 的 铁 损 值 为 0.46W/kg， 故 ps./50 
=0. 46。 
Pi = (0.46 x0. 5288 x1)W/kg =0. 1286W/kg 
名 转子 斩 铁 损耗 Pi 
Pi =KDpiuGC,=(1.7x0.1286x1397.34) 双 =305. 49 允 =0. 30549kW 
4) 定子 、 转 子 铁心 的 铁 损耗 Pi 
PP = Pi + Ps,, =2. 6804kW +0. 30549kW =2. 98589kW 
5) 永 磁 发 电机 轴承 损耗 P 
永 磁 发 电机 轴承 摩擦 损耗 PI(kW) 为 
F 


Pi=0.15 vx10™ 


式 中 一 一 轴承 载 集 ，F =98kN =98000N; 
d 一 一 轴承 深 子 中 和 锻 的 轴承 直径 ，d =0. 5m; 
轴承 深 子 中 径 的 线 速度 , v =ndn、 = (0.5m x100/60)m/s=2.618m/s。 
P= 人 15 “un x2.618 x 10” Yew~l. 5394kW 
6) 永 磁 发 电机 总 损耗 ZP 
YP=P +P' +P,=23.22kW +2.9859kW +1.5394kW =27.7453kW 
7) 永 磁 发 电机 效率 nn、 
永 磁 发 电机 效率 为 





人 


站 _2P 
CE 
站 27.7453 \ 
WNT “900+27.7453 ) 


7. 永 磁 发 电机 的 冷却 
1) 永 磁 发 电机 绝缘 耐 热 等 级 选 级， 极限 温度 120% 。 采 用 强迫 风 冷 的 冷却 方式 。 
计算 冷却 空气 流量 0 (m/s) 





x 100% 


x100% =97% 
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SP 


人 
进口 冷却 空气 温度 为 23% ， 出 口 空气 温度 45%C 。 
式 中 K 一 一 冷却 风 道 不 均匀 系数 ,，K =1.3; 
空气 比 热 ， 在 latm (101. 325kPa) 下 ,50%C 时 c=1.1J/m .; 
A7T 一 一 冷却 空气 进出 口 温差 ，AT=(45 -25)%C =209%C ; 
YP 一 一 永 磁 发 电机 的 总 损耗 ，YP =27.7453kW。 


_ 六 。 27.74531 
= Ta 


2) 确定 冷却 空气 进口 截面 积 $， 
永 磁 发 电机 冷却 空气 进口 为 a xb=0. lm x0.6m、 进 口 截面 积 $) 为 
S, =ab =0. 1m x0.6m =0.06m’ 





C 


m’/s=1.6395m’/s 














_0Q _1.6395 四 
vi = 006 m/s =27. 325m/s 
进口 冷却 空气 流速 太 高 ， 重 新 选择 进口 截面 积 5 
S| =a’ xb =0. 15m x0.6m =0.09m’ 
再 计算 进口 冷却 风速 w 
_O _1.6395 加 
和 = "009 ms 一 18.217m/s 


4) 确定 永 磁 发 电机 冷却 空气 出 口 面积 5， 
冷却 空气 出 口 选 20 个 $100mm 孔 ， 其 面积 ; 





2 
3 -人 me 0. 157m? 
5) 求 冷却 空气 出 口 流速 4 
_0Q _1.6395 ~ 
D3 = = 0 157 m/s 过 10. 44m/s 


6) 选择 风机 

选择 流量 0 为 1.7 ~2.0m/s 的 轴 流 式 风 机 ， 出 口 风 压 p >0.3MPa。 

8. 永 磁 发 电机 起 动 转 矩 计算 

1) 求 永 磁 发 电机 转子 磁极 完全 对 准 其 应 该 对 准 的 定子 齿 的 磁极 数 me 
me=3xl1=3 

2) 三 个 拼接 的 永 磁体 磁极 面积 $， 


5, =3 xb, x ls = (3 x0.038 x0.8)m2 =0. 0912m 
3) 求 三 块 拼接 永 磁体 的 径 向 引力 下， 
( 0.5? ) 
= = | 一 一 一 一 x0.0912 IN = ~ 
"= Sn Ce ON 9071. 83N ~9072N 
4) 永 磁 发 电机 的 起 动力 矩 Mr 
meD, Bi 











T 2 2 m 


0 


x10-S . sin 200 
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3 x1.248 0.5? . [360°) 
-| 了 人 Ja 
=1775N . m 


5) 水 磁 发 电机 外 动力 转 矩 7 








Py _ (0s50900 WN .nm s 
7, =9550 > (9550 100 /N * m=85950N + m 
6) 起 动力 和 矩 与 外 动力 转 矩 的 百分比 
Mr" _ 1775 
元 x100% =55950*100% =2.1% 


n 


9. 永 磁 发 电机 转子 轴 最 危险 轴 径 的 确定 和 转子 轴 各 部 尺寸 确定 
本 永 磁 发 电机 为 风电 机 组 设计 。 人 额定 功率 P =900kW，60 极 ， 额 定 转速 n、 = 100r/min， 
配 1:5 增 速 器 与 风 轮 连接 。 
转子 轴 设 计 成 空心 轴 ， 轴 的 内 外 径 之 比 ga=d/D=0.5。 
转子 轴 材 料 为 钢 45 ， 银 造 毛 坯 ， 银 后 正 火 处 理 。 粗 加 工 后 调 质 ， 硬 度 HB265 ~ HB285 。 
oo =340N/mm 。 过 载 能 力 玉 =2.5， 材 料 不 均匀 系数 捕 =1.1， 应 力 集中 系数 后 =1.1。 剪 
切 弹性 模 量 G=8.0 x10;kg/cm? =78.4 x10?N]m2;， 许 用 前 应 力 [7] =162N/mm?; 许 用 应 
力 [go] =280N/mm*; 许 用 扭转 应 力 [7,] =0.55 [oo] =154N/mm?。 
1) 用 扭转 刚度 来 确定 转子 轴 最 危险 轴 径 
M's 180 _ 
De *—("/m) <[0] 
M, ,=KT, = (2.5 x85.950)N +. m=214.875N . m 
G=78.4x10N.m 
由 为 转子 轴 最 危险 截面 的 极 惯性 拢 





-TD ot 
/= 35 (L-ca ) 
a=d/D=0.5, 1-a’=0.9375 
214875 x 180 x 32 <[0] 





“78.4 x10° x DD’ x x0.9375 
[6] 为 许 用 扭转 角 , 取 [9] =0.25°%/m， 则 


D> 214875 x 180 x32 
~ /78.4 x10” x0.25m x0. 9375 








D0.2874m， 取 D =300mm。 

转子 轴 最 危险 轴 径 D =300mm， 空 心 轴 内 径 d =1/2D =150mm。 

2) 转子 轴 其 他 轴 径 尺寸 的 确定 

转子 轴 其 他 轴 径 尺寸 按 结构 安 排 如 图 10-5 所 示 。 

QD 轴承 的 轴 径 320mm 前 轴承 采用 圆柱 滚 子 轴承 ， 后 轴承 采用 深 沟 球 轴承 。 它 们 的 外 径 
都 是 480mm， 内 径 320mm， 宽 为 74mm。 

@) 转 子 轴 安 装 转子 载 的 轴 径 为 340mm。 
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图 10-5 ”转子 轴 
10. 用 扭转 应 力 对 转子 轴 进 行 强度 验算 
计算 转子 轴 的 扭转 应 力 
转子 轴 所 承担 的 最 大 外 力 转 矩 M, ，. =214875000N . mm。 

M n max 
Ta = 了 机 
式 中 殉 一 一 抗 扭 截面 模 量 ， 单 位 为 mm ， 转 子 轴 最 危险 截面 的 抗 扭 截面 模 量 取 为 
W, = 了 0 0) = (x0. 9375 nm =4970097. Sm 
_ 214875000 


Nt 2 2 2 
人 = 4970097. 8 mm =43.23N/mm <154N/mm 


转子 轴 最 危险 轴 径 的 最 大 扭转 应 力 小 于 许 用 扭转 应 力 ， 安 全 。 

11. 永 磁 发 电机 转子 轴 的 挠 度 

1) 转子 总 成 所 形成 的 挠 度 了/ 

转子 载 、 永 磁体 及 二 长 的 转子 轴 总 成 重 p =2875. 43kg， 如 图 10-6 所 示 。 


1=117.4 




















图 10-6 “转子 轴 受 力 挠 度 
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转子 轴 在 4 一 4 截面 上 由 转子 总 成 的 重量 所 形成 的 挠 度 太 为 


= 有 训 中) 



























































” 3EL 
XX = 
式 中 A., 二 一 十 十 … 十 i et 
J J, J 
4; 值 由 表 10-1 给 出 各 值 。 
4 =4,, b=b, 
天 _p4A 
? 6F 
表 10-1 转子 轴 的 4 值 计 算 表 
、，| 轴 径 广 i Xx x XR BR 
序号 a 
/cm /ems /em /cm /em 上 
1 32 48254. 86 3,7 50. 653 50. 653 0. 00105 
转子 轴 2 34 54575.4 15.7 3869. 893 3819. 24 0. 06998 
的 已 3 34 61497. 4 58.7 202262 198392. 107 3.226 
yy 了 一双 
人 4 = =3.297 
A 
1 32 48254. 86 307 50. 653 50. 653 0. 00105 
转子 轴 和 2 33 54575.4 15.7 3869. 893 3819. 24 0. 06998 
的 六 3 34 61497. 4 58.7 202262 198392. 107 3.226 
ji = 
A, = 也 一 5 =3.297 





必 入 人 ee cm =0. 0007524cm 
XZ2.1X 
2) 单 边 磁 拉力 形成 的 搁 度 到 


单 边 磁 拉 力 p, 为 








noble B; 
Pp2 = 5 op 60 

(60 x0.038 x0.8 0. 5? 1 

= . 0.1x0.001 
\ 0001 Ti 

=18143. 6N 

与 单 边 磁 拉力 成 比例 的 转子 轴 搁 度 太 
f=f, = {0.0007524 x — 18143.6 _ \ -0.0004844cm 
Pp 


2875. 43 x9.8) 
单 边 磁 拉力 最 后 产生 的 搁 度 到, 


fo 0. 0004844 
J = nT-0. O04844™ =0. 0004846cm 


3) 转子 轴 中 心 处 的 总 搁 度 了 
f=f, +f,, =0.0007524cm +0.0004846cm =0. 001237cm 
许 用 挠 度 [有] 为 
L 门 =0.16=(0.1x0.1)cm=0.0lcm =0.1mm 
f < [站 
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12. 计算 永 磁 发 电机 机 壳 壁 厚 
机 壳 壁 厚 的 计算 
永 磁 发 电机 初 设计 计算 重量 为 7300kg。 从 结构 设计 上 给 定子 与 机 壳 之 间 的 冷却 风 道 
向 为 16mm， 定 子 外 径 1430mm， 机 壳 中 性 直径 D, =1500mm。 求 机 壳 壁 厚 1。 
9. 8pR? 
2. 21 
式 中 J 一 一 机 壳 对 中 性 轴 Z 轴 的 惯性 矩 ， 单 位 为 m 。 态 由 下 式 求 得 ; 


4 
.7 -于 (Ri + = 万 及 





J,=K x10™ 


9. 8pR? 
2. 21 
9. 8pRo x10… 

2.217R 


1.4x9.8x7500x10™" 
2.217 x0.75 


t 宇 0.0197m,t 宇 2. 0cem, 取 t=2.4cm =24mm。 
对 中 性 圆 直径 Du 及 机 诗 内 、 外 径 尺 寸 调 整 如 下 .、 
D, 由 1500 调整 到 D, = 1484mm。 用 R =0. 742m 重新 计算 1。 


9. 8pR? 
3 >= 0 
TAR 三 大 7 51 


TRit=K x10… 





二 











x10° 


9. 8pR? 
i=K— x10-5 
mR x2.21 


1.4 x9.8 x7500 
~ 7 x0.742 x2.21 


取 机 壳 壁 厚 +1=24mm， 如 图 10-7 所 示 。 


x10™, 1=0. 0200m 









由 省 
Ear Wa 
2 





i 




















b) 


图 10-7 永 磁 发 电机 机 壳 结 构 及 机 壳 壁 厚 计 算 图 
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第 三 节 ” 永 磁 发 电机 设计 举例 2 (三 相 、18 极 、1000W) 


1. 额定 数据 

1) 永 磁 发 电机 额定 功率 P、 =1000W; 

2) 永 磁 发 电机 额定 转速 PN =333r/min; 

3) 永 磁 发 电机 额定 频率 六 = 50Hz; 

4) 永 磁 发 电机 额定 电压 VU、 =30V 

5) 永 磁 发 电机 额定 功率 因数 cosp: 阻 性 负载 时 cosp =1.0; 感性 及 容 性 负载 cosp 三 
0. 87 ; 

6) 永 磁 发 电机 相 数 m =3; 

7) 永 磁 发 电机 磁极 为 永 磁体 ; 

8) 磁极 布置 形式 采用 切 向 布置 。 

2. 永 磁 发 电机 主要 尺寸 的 确定 

1) 确定 永 磁 发 电机 的 极 数 2p 























和 
NN 
2) 确定 每 极 每 项 槽 数 q 
1- 
47 18 18 




















3) 确定 定子 槽 数 Z 
Z =2pqm =18 x x3 =37 


4) 初 选 定子 齿 宽 广 
初 选 梨 形 等 具 宽 定子 槽 ,1 =3. 5mm。 
5) 初步 确定 定子 齿 距 1 
定子 齿 距 1=t +b， 
b= (0.5 ~0.65)t, 取 4b, =0.65z, 则 
t=t, +0.651=10mm 




















6) 确定 定子 内 径 Di， 





nDi Zt 
= D. 兰 一 
ni 1 7 

Di = mm = 181. 437mm 


初步 确定 定子 内 径 D =180mm。 

7) 初步 选 定 定子 外 径 D 

根据 我 国 交 流 电 机 标准 外 径 ， 查 表 5-1 初 选 机 座 号 6 号 的 定子 外 径 D, =248mm。 定 子 村 
深 和 定子 扳 高 之 和 为 























hi +h; = (248mm - 180mm)/2 =34mm 
8) 计算 永 磁体 电流 六 
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PN x10’ 
和 = 一 一 
V3 Urcosp 
_ 1000 
~ 5x30 x0.87 
9) 求 永 磁 发 电机 的 极 距 7 


A =22. 12A 


TD, 
18 





y 


气 际 初 选 0.8,6=0.8mm， 则 
TTX (180 -2 x0.8) ， 
18 





10) 求 极 弧 长 度 
b= (0.5 ~0.75)7, 取 6 =0.67 


b, = (0.6x31.1367)mm=18. 68mm , 取 b, =18mm 


11) 确定 永 磁体 尺寸 及 选择 永 磁 体 
人 中 确定 永 磁 体 尺 寸 





T 一 5 =3l1mm -18mm =13mm 

永 磁 体 选 a 六 =12mm x50mm x 12mm。 

@) 选 择 N33H 多 铁 硼 永 磁体 ， 剩 磁 B, =11. 4KG =1. 14T 

12) 初步 选取 定子 有 效 长 度 1, 

li =AT， 初 选 和 =2 

/=(2 x31. 14)mm =62. 28mm, 选 1, =60mm 

13) 计算 切 向 永 磁 体 的 磁感应 强度 B， 

切 向 布置 永 磁体 ， 由 两 个 同性 磁极 形成 一 个 cu 如 的 磁感应 强度 。 
2K, 8B. ab, 


arctan 5 
TT 26 /46 + +b” 


m m 











m 


式 中 KK 一 一 永 磁体 端面 系数 ，K, =1; 
B. 一 一 永 人 磁体 剩 磁 ，B, =1. 14T; 
0 一 一 漏 磁 系数 ， 取 e =1.4， 则 

2 x1 x1.14 12 x60 


B, = oa arctan T=0.73T 








”1.4x180 2 x0.8 V4x0.8 +127 +607 
14) 对 永 磁体 尺寸 进行 修改 


由 于 ls =60mm, 水 人 磁体 磁 面 a_5 =12mm x50mm 改 为 a.b =12mm x60mm。 


15) 求 每 极 磁极 的 气 际 磁 密 有 
B;=(12 x0.75 +18)T=0.5T 

16) 修正 磁极 的 极 弧 长 度 5, 

取 ， =0. 527 =31. 14mm x0. 52 =16. 1928mm, 取 b， =16mm。 

其 目的 是 采取 只 爸 形状 ， 让 人 磁极 的 气 际 磁 密 提高 。 


m=31.1367mm =0. 03114m 


"1s0 
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17) 计算 修改 久 后 的 气 障 磁 密 B， 


18) 求 每 极 磁 通 @ 





=(12 x0.75/16)T=0.5625T 


























$B = Bsarls = (0.5625 x 0.637 x0.03114 x0.06) Wb =0.00066947Wh 
19) 求 每 相 串 联 导 体 数 
QD 先 求 出 相 电 压 
= 30V -17.32V 
5 
@) 求 串联 导体 数 N 
E=4xh, /NK,® 
E 
“KR 
看 =118.9152948 古 , 取 N=120 臣 。 
4x1. 11 x50 x0.98 x0. 00066947 ， 
20) 求 每 模 导 体 数 从 
NZ 
一 am 


并 联 导 体 数 a =1， 


21) 初 选 漆包线 


则 


N, = amN _ 3 的 


Z 








下 =6.66 焉 , 取 Ns =7 下 


QD 初 选 电 流 密度 j=3A/mm? 


人 0 = 
S! = (22.12 :3)mm’ =7.37mm’ 


@) 选 1. 35 漆 包 圆 铜 线 ， 需 并 绕 根 数 


每 根 面积 S! = (m1. 


n=8//S! =(7.37/1. 


22) 求 导线 占 面积 


35°/4) mm’ =1. 43mm’ 
43) 根 =5.15 根 , 取 n=5 根 。 


1. 35 圆 漆 包 铜 线 最 大 外 径 为 1. 46mm 














=(1.46’ x5 x7)mm’ =74. 6mm” 




















23) 初 确 定 定子 槽 及 计算 档 面 积 

















初步 设计 定子 模 、 





3.$Smm， 齿 距 上 =9.92mm，D =6.42mm; bo =3.0mm; t, =12.36mm; b, = 8. ke 


] ; Qa =30°; hi =22mm。 
定子 槽 面积 5, 为 
= 六 (TR) 




















磁极 、 轮 载 如 图 10-8 所 示 。 在 图 中 只 =4. lmm; 定子 齿 


+ (2R+6) (hh, Es 


= [ 序 (rx4 12 ) + 二 (2 x4. 1+6.42)(22 -4.1) -6.42 x1-(6.42 -3)7Z2x 


第 十 章 ” 永 伐 发 电机 设计 程序 及 设计 举例 131 ， 





tan30° x (6.42 -3)/2 | mm = 149mm? 
24) 计算 绝缘 面积 5， 
S, =| TR/2+(h,-R) x2] x0.3 x 地 (b +bo) x3 +bo x1 
S, =38. 6lmm?’ 
25) 槽 可 利用 面积 $ 及 槽 满 率 5 
个 槽 可 利用 面积 $ 为 
S=3| -3 =149mm -38.6lmm’ =110mm” 
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图 10-8 永 磁 发 电机 转子 永 磁体 磁极 切 向 布置 的 结构 及 尺寸 
1 一 轮 载 2 一 极 靳 ”3 一 永 磁体 4 一 挡 板 5 一 定子 
































电 横 满 率 5| 为 
ee 


3. 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


定子 参数 及 绕组 

定子 外 径 D, =248mm; 

定子 内 径 D, =180mm; 

转子 外 径 D, =178. 4mm; 

气 隙 长 度 6 =0. 8mm; 

定子 硅钢 片 有 效 长 度 1 =60mm; 
定子 齿 距 1 =9. 92mm; 




















定子 齿 宽 ， 定子 槽 形 为 巢 形 等 齿 宽 ， 


永 磁 发 电机 极 数 2p = 18; 
定子 槽 数 Z = 57; 









































10) 每 极 每 相模 数 9 = 1 二; 


bi =3. Smm; 


“1S2 ， 
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11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 


17) 


18) 


19) 
20) 
21) 
22) 
23) 
24) 
25) 
26) 
27) 
28) 
29) 


30) 


31) 


32) 


33) 


34) 


极 距 7=mD,/2p = (Tm x178.4/18)mm =31.14mm; 

永 磁 发 电机 相 数 m =3，; 

永 磁 发 电机 转速 W =333r/min; 

转子 线 速度 v= mpmnN/60 =0. 1784m x333/60 =3. 11m/s; 






































永 磁体 采用 N33H, B,,,, =1.14T; 
永 磁体 尺寸 为 ajb,h, =12mm x60mm x 12mm; 
、 ， NZ 
每 相 申 联 导体 数 N= = 人 X34 -126; 
am 1 x3 
每 槽 导体 数 为 
Nm 126 x3 
Me 
并 联 支 路 数 c =1; 
定子 线 规 n -$=5 -$1.35mm; 


绕组 形式 为 同 相 双 层 短 节 距 ; 

每 下 导线 导电 面积 S, = (5 x1. 352 xm/4)mm2 =7.1569mm’; 

41. 35mm 圆 漆 包 铜 线 最 大 外 径 $, =1. 46mm; 

每 槽 导线 占 面 积 $; = (7 x5 x1.462)mm2 =74. 6mm2; 

槽 可 利用 面积 S$ =105mm ; 槽 满 率 S, = S$;/S =74. 6/110 =67.8% ; 




































































定子 硅钢 片 采用 DW360-50; 
转子 极 靳 采用 低 碳 钢 ，; 
绕组 节 距 y =3; 
绕组 节 距 比 为 
Eo 
mg 3 19 
18 
绕组 短 距 系数 为 
18. 
.BEm .19 | 
K, = sin 7 =sin 7 =0. 99658 
绕组 分 布 系数 为 
| /2m) sin30° 
i = =0.99524 
wang) Tsin28. 42° 
基 波 绕组 系数 为 
Ky, = KK, =0.99524 x 0. 99658 =0. 9918 
永 磁 发 电机 线 负荷 4 为 
VAN 3 x126 x22. 12 
4= Dr A/cm =149. 18A/em 
永 磁 发 电机 的 发 热 系 数 A 


A =A.ja=(149.18 x22. 12 :7.1569)A/Lcm ， A/mm’” =461. 1 A/em 


.A/mm’ 
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“1S3 ， 





35) 永 磁 发 电机 的 利用 系数 e 为 


S, 1. 149 


Et 7 一 3 = 1. 8 
Diln, 0.17842 x0. 06 x333 





36) 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 和 A 


1) 





0 
4. 永 磁 发 电机 的 磁 路 计算 
极 靳 的 极 弧 长 度 b 
5 =0. 527 =0. 52 x31. 14mm = 16mm 
定子 齿 宽 ti =3. 3mm 


2) 
3) 


4 


Wt 


5) 


6) 


7) 


5. 
1) 


绕组 耗 铜 、 电 阻 和 永 磁 发 电机 内 压 降 ee 
定子 绕组 一 圈 长 度 L 及 每 相 导 体 长 度 L,， 定 子 绕组 ”图 10-9 定子 绕组 每 
导体 长 度 计算 图 


定子 辑 高 
h =(D,-D)/2-h=(248mm -180mm)/2 -22mm =12mm 
两 块 同 极 永 磁体 形成 磁感应 强度 B, 
2 天 ， 8B ab 


B, = 一 arctan = 
Tn 26 46 + +O 
(2x1 .114 12 x60 \ 
一 \ 1.4 180 


=0.751 














气 隙 磁 密 有 
有 SR bs =(0.75 x12/16)T =0. 5625T 
计算 定子 具 磁 密 BB 
有 .21=B, b, 


Bb 
B= = =1.2857T 





计算 定子 罗 磁 密 B， 
Bh =B, .2t 


T 
2 x0.8 v4 x0.8* +12” +60°) 





B, :2: 1.2857 x3.5 x2 
Bi = 大 1 T=0.75T 











者 


60 

















每 古 每 根 导 体 长 度 如 图 10-9 所 示 。 


每 圈 长 度 L =2 (15 +60 +15 +19 +19) mm 


L =256mm =0. 256m 


每 一 相 一 根 导 线 长 度 L 


2) 


L, =9 x7x =(9x7x0.256)m =16.128m 
每 相 导 体 75% 时 电阻 Rs 
Rs = (17.680Q/km75°C x0.016128)/5 =0. 0570 
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3) 铜 导线 重 cv，( 即 耗 铜 ) 
Ge, =13kg/km x0. 016128 x5 x3 =3. 14496kg~3. 15kg 
4) 永 磁 发 电机 内 压 降 UU 
U' =R,T, =0.057Q x22. 12A =1.26V 
6. 永 磁 发 电机 电压 、 功 率 
1) 永 磁 发 电机 线 电压 UV、 
QD 计算 相 电 势 
E =4K\, ANK 
@ 线 电压 U 
U =V3(E-U)=/3(18.539V -1.26V) =29.93V=30V 
2) 求 视 在 功率 $， 
S =3El, =3 x18.539V x22. 12A = 1230. 248VA 
3) 永 磁 发 电机 的 输出 功率 P、 
P =.UNNcosp = x29.93A x22. 12A x0. 87 =997.635W 
7. 永 磁 发 电机 的 效率 7N 
1) 永 磁 发 电机 的 铜 损耗 P。 
每 相 绕 组 在 75% 时 的 电阻 尺 =0.0570， 则 绕组 的 铜 损耗 P 为 
P., =3RR = (3 x0.057 x22. 12’)W~83.67W 
2) 计算 永 磁 发 电机 的 定子 铁 损耗 pr 
中 定子 加 重 G6 


D(V)=(4x1.11 x50 x126 x0.99 x0.00066947)V 一 18. 539V 


dp 


_T(CDI -D3) 
j 4 

_ [7(0.248” -0. 224°) 
4 


1. Xx7.8x10” 





x0.06 x7.8 x10? |kg =4. 16kg 


加 定子 移 铁 损 系数 由 


/ 2 (f° 


当 B =0.75T 时 , ps./50 =0. 8W/kg 
prs = (0.8 x0.75° x1)W/kg=0.45W/kg 








(3) 定 子 罗 铁 损耗 Ps 
Pre =K pr GO =(1.5 x0.45 x4. 16)W =2. 808W 
@ 计 算 定子 齿 重 6 
Di- 亡 ? 
机 1) x0.06x7.8 x10-3 
es 2 I) 0 | 
@@ 求 定子 齿 铁 损 系 数 下。 


1.3 
二 起 =(2. 135 x1.2857” x1)W/kg=3.529W/kg 
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(© 计算 定子 齿 铁 损耗 Pi, 
Py, =K'p’,G, = (2 x3.529 x3.27)W~23.08W 
当 B, =1.2857T 时 DW360-50 铁 损 曲 线 表 所 对 应 的 铁 损 为 2 135W/kg。 
GO 计算 定子 铁心 的 铁 损耗 pr 
pre = Pi + Ppa =2. 808W +23.08W =25. 888W ~25. 89W 
3) 求 轴承 的 机 械 损耗 P， 


5 _『 157 x2 js) a 
一 .482 X1 =8. =8. 
P=0, 15 Tw x10- 1 15 x 0_ 085 x1.482 x10 J 8.2x10 kW =8.2W 


式 中 一 一 轴承 载荷 ， 单 位 为 N,F=157N; 
d 一 一 轴承 深 子 中 答 的 转动 直径 ， 单 位 为 m,，d =0. 085m; 
径 的 线 速度 ,单位 为 m/s,v= mdns/60 = (mx0.085 x333/60)m/s= 














1. 482m/s, 
4) 求 永 磁 发 电机 效率 7 
中 永 磁 发 电机 的 总 损耗 P 
FP=P, +P, +P,=83.67W +25. 89W +8.2W =117.76W 

@ 永 磁 发 电机 效率 7 

和 -55) x100% = . -oo7 二 元 ) x100% =89. 44% 
8. 永 磁 发 电机 的 起 动力 和 矩 WM， 
1) 极 靳 的 磁 引 力 下 

p=-Bs 
Dy 


式 中 B 一 一 极 靳 的 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T，Bs =0. 5625T; 
Hu 一 一 真空 绝对 磁 导 率 ，Hm =47 x107H/m; 
5, 一 一 极 靳 面向 气 隙 的 面积 ， 单 位 为 m ，5, =0. 016 x0. 06m 。 








站 
= [— 2° x(0.016x0.06) IN = 120. 
pT x0.06) |N =120. 86N 
2) 永 磁 发 电机 的 起 动力 矩 M. 
D, Bp’ 
M. 0 2 Er i 
2 2 x10 \2p J 
_ [3x1x0.18 360°) - . 
=| * x 120. 86 x sin| Ts | pn 16M in 







式 中 Wi oR 

其 应 该 对 准 的 定子 齿 的 数 ，e = 
六 径 ，D, =0. 18m。 

3) 永 磁 发 电机 的 驱动 转 抢 WMv 


P 
NN 333 


4) 起 动力 矩 占 驱 动力 矩 的 百分比 





N.:m=28.6lIN.m 
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Mi/My x 100% =11.16/28. 61 x100% =39% 
9. 永 磁 发 电机 的 冷却 
永 磁 发 电机 的 冷却 采取 外 部 自然 辐射 ， 内 部 自然 空气 对 流散 热 。 发 电机 内 部 空气 对 流散 
热 的 过 程 是 : 发 电机 运行 时 ， 其 内 部 空气 被 加 热 ， 从 前 端 盖 的 出 气孔 流 走 ， 从 塔 架 内 流入 冷 
空气 。 冷 空气 不 断 进入 ， 不断 被 加 热 并 从 出 气孔 流出 ， 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-10 800W 用 微型 永 磁 发 电机 的 结构 及 冷却 
1 一 塔 架 2 一 转盘 3 一 螺栓 4 一 垫圈 5 一 高 效 永 磁 发 电机 ”6 一 尾 舱 座 7 一 尾 舵 转动 轴 
3 一 垫圈 9 一 开 哨 ”10 一 尾 舵 轴 套 ”11 一 调 向 弹 壬 12 一 尾 舵 梁 
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风能 是 无 污染 、 可 再 生 、 不 分 国界 、 不 用 花 钱 就 可 以 得 到 的 清洁 能 源 。 进 入 21 世纪 ， 
风电 以 每 年 30% 左右 的 增 容 速度 发 展 着 。 风 电 已 不 再 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 ， 它 已 成 为 具 
有 巨大 商业 价值 和 强大 的 潜在 发 展 能 力 的 主要 电能 源 之 一 。 

中 国 幅 员 辽 阔 ， 风 能 资源 丰富 。 中 国 风电 的 发 展 速 度 很 快 ， 到 2010 年 ， 新 增 装机 容量 
16000MW ， 累 计 装 机 容量 41827MW。 到 2011 年 ， 中 国 风电 累计 装机 容量 达 62000MW。 据 
中 国资 源 综 合 利用 协会 再 生 能 源 专 业 委 员 会 和 国际 环保 绿色 和 平 组 织 预 测 。 到 2020 年 ， 中 
国 风电 规模 可 达到 2.3 亿 kW， 相 当 于 13 个 三 峡 电站 ， 总 发 电量 可 达到 4649 亿 kWh。 按 中 
国 2002 年 电 结 构 和 电力 耗 煤 388g/kW 计算 ， 到 2020 年 ， 中 国 风电 发 电量 4649 亿 kWh， 相 
当 于 年 少 耗 煤 1. 919 亿 t， 年 少 排放 CO,1.096 亿 t， 年 少 排放 SO, 为 287. 67 万 t。 发 展 风电 
意义 重大 。 

国内 外 风力 发 电机 组 分 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 和 垂直 轴 并 网 风力 发 电机 组 两 种 形式 。 
水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 可 分 为 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 三 类 。 
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第 一 节 ” 永 磁 发 电机 在 并 网 风力 发 电机 组 中 的 应 用 


1. 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 用 发 电机 

所 谓 传 统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 是 自 风 力 发 电机 诞生 以 来 一 直 沿 用 到 现在 的 风力 发 
电机 组 的 结构 形式 。 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 基本 上 采用 4 ~6 极 交流 励磁 异步 发 电机 。 这 种 4 ~6 极 交 
流 励 磁 异 步 发 电机 的 转速 为 1000 ~ 1800r/min， 而 风力 发 电机 的 风 轮 转速 通常 为 15 ~25rmin ， 
为 了 使 风 轮 的 转速 与 交流 励磁 异步 发 电机 的 转速 相 匹 配 ， 不 得 不 采用 增 速 比 i = 
1 : (50 ~125) 的 大 增 比 的 增 速 器 (齿轮 箱 ) 。 这 种 大 增 速 比 的 增 速 器 不 仅 要 损失 一 部 分 功 
率 ， 而 且 制 造 困 难 ， 造 价 昂贵 ， 寿 命 短 。 据 德国 风力 机 研究 所 首席 教授 克 林 格 (Prof : 
Klinger) 统计 ， 风 力 发 电机 在 15 ~ 20 年 的 使 用 寿命 中 齿轮 箱 〈 增 速 器 ) 更 换 3 次 是 十 分 普 
遍 的 。 因 而 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 高 ， 从 而 又 使 风电 
成 本 高 。 

和 欲 使 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 增 速 器 的 增 速 比 降下 来 ， 以 减 小 风力 发 电机 的 制造 
成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 及 风电 成 本 ， 就 必须 将 交流 励磁 异步 发 电机 的 转速 降下 来 ， 即 增加 异 
步 发 电机 的 极 数 。 将 交流 励磁 异步 发 电机 做 成 多 极 是 十 分 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 于 是 风 
力 发 电机 组 制造 商 开 始 采用 多 极 永 磁 发 电机 。 

2. 直 驱 式 风 力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 

所 谓 直 驱 式 风 力 发 电机 组 就 是 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 直 驱 式 风 
力 发 电机 组 有 水 平 轴 并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 、 垂 直 轴 直 驱 式 风 力 发 电机 组 和 离 网 直 驱 式 风 
力 发 电机 组 三 种 形式 。 


















































158 . 永 磁 发 电机 机 理 、 设 计 及 应 用 





直 驱 式 风力 发 电机 组 有 如 下 特点 : 

(1) 制造 成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 及 风电 成 本 低 

直 驱 式 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 是 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 ， 省 去 了 造价 昂贵 且 寿 
命 只 有 4~6 年 的 大 增 速 比 的 增 速 器 ， 也 省 去 了 造价 不 菲 的 风 轮 轴 。 保 证 了 直 驱 式 并 网 风力 
发 电机 组 20 年 的 使 用 寿命 ， 也 大 幅度 降低 了 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 及 
风电 成 本 。 

(2) 直 驱 式 风 力 发 电机 组 中 的 永 磁 发 电机 往往 处 于 低频 运行 状态 

由 于 风力 发 电机 组 的 风 轮 转速 很 低 ， 特 别 是 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 风 轮 转速 
通常 只 有 15 ~25r/min， 要 求 多 极 永 磁 发 电机 的 转速 与 风 轮 转速 同步 是 不 可 能 的 。 比 如 要 永 
磁 发 电机 的 转速 与 风 轮 15r/min 转速 同步 ， 从 式 ny = 50f/YP 可 以 得 到 ， 当 ny =15r/min 时 p 
=200，2p =400。 这 就 是 说 ， 需 要 400 极 的 永 磁 发 电机 才能 达到 风 轮 15r/min 的 同步 转速 要 
求 ， 制 造 这 样 的 用 于 风力 发 电机 组 的 永 磁 发 电机 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 直 驱 式 并 网 水 平 轴 风 力 
发 电机 组 用 永 磁 发 电机 基本 上 都 运行 在 低 于 50Hz 的 低频 状态 。 比 如 直 驱 式 并 网 水 平 轴 风 力 
发 电机 组 用 60 极 永 磁 发 电机 ， 当 在 额定 频率 50Hz 运行 时 的 额定 转速 是 100r/min， 当 风 轮 转 
速 25r/min 时 ， 永 磁 发 电机 的 电流 频率 只 有 12. 5Hz。 

(3) 频率 低 于 50Hz 的 低频 运行 的 永 磁 发 电机 达 不 到 50Hz 运行 时 的 功率 

从 式 瓦 =4KNJVKR 可 以 看 到 ， 相 电势 是 频率 f 的 一 次 线性 函数 。 当 一 台 永 磁 发 电机 
运行 在 50Hz 和 运行 在 12. 5Hz 时 ， 它 们 的 相 电 势 分 别 为 

Eso =4K\,fsoNKs, 中 (11-1) 
Es =4Ky, fs NKa,9 (11-2) 


由 于 是 同一 台 永 磁 发 电机 ， 除 运行 频率 不 同 之 外 ， 其 余 参 数 均 相 同 。 用 式 (11-1) 去 除 
式 (1122), 得 
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从 式 (11-3) 可 以 看 到 ， 同 一 台 永 磁 发 电机 运行 在 频率 12. 5Hz 时 输出 功率 是 运行 在 
50Hz 时 输出 功率 的 1/4。 
以 上 分 析 可 以 看 到 ， 永 磁 发 电机 运行 在 频率 低 于 50Hz 的 低频 时 ， 其 输出 功率 要 比 其 运 
行 在 50Hz 时 小 ， 其 减少 程度 为 ， 50Hz 时 的 转 数 是 其 低频 运行 的 转 数 的 倍数 。 
(4) 保证 和 提高 直 驱 式 风力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 功率 的 途径 
1) 采用 混合 式 驱 动 方式 是 保证 和 提高 直 驱 式 风力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 功率 的 最 佳 方案 
所 谓 混合 式 驱 动 方式 的 风力 发 电机 组 就 是 采用 低 增 速 比 的 增 速 器 ， 达 到 风 轮 转速 与 多 极 
永 磁 发 电机 转速 相 匹配 的 一 种 风力 发 电机 的 驱动 方式 。 这 种 驱动 方式 使 永 磁 发 电机 运行 在 额 
定 频率 ， 如 50Hz 或 60Hz 范围 内 ， 使 永 磁 发 电机 输出 额定 功率 。 
比如 直 驱 式 并 网 水 平 轴 风力 发 电机 组 用 60 极 永 磁 发 电机 额定 频率 50Hz 时 的 转 数 为 
100r/min， 风 轮转 速 25r/min， 配 备 低 增 速 比 i =1 : 4 的 增 速 器 ， 就 会 使 永 磁 发 电机 运行 在 
额定 频率 50Hz 时 转速 为 100r1/min， 使 永 磁 发 电机 输出 额定 功率 。 而 低 增 速 比 i=1 :4 的 增 
速 器 可 以 用 两 级 圆柱 齿轮 或 一 级 行星 齿轮 传动 就 可 以 达到 ， 这 种 增 速 比 i=1 : 4 的 增 速 器 的 
造价 低廉 ， 仅 是 大 增 速 比 i=1 : (50 ~125) 的 增 速 器 的 1/10 或 更 低 的 造价 。 这 种 低 增 速 比 
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的 增 速 器 的 使 用 寿命 长 ， 可 以 达到 20 年 以 上 ， 既 保证 了 永 磁 发 电机 的 输出 额定 功率 ， 又 降 
低 了 风力 发 电机 制造 成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 及 风电 成 本 。 

混合 式 是 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 而 使 永 磁 发 电机 达到 额定 功率 输 
出 的 最 佳 方案 。 

2) 这 种 混合 式 的 风电 机 组 的 驱动 形式 适 于 传统 式 风 力 发 电机 组 的 改造 

传统 式 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 是 风 轮 轴 驱 动 大 增 速 ;=1 : (50 ~125) 的 增 速 器 ， 增 
速 器 再 驱动 4 ~6 极 交流 励磁 的 异步 发 电机 。 当 对 传统 式 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 采用 多 极 
永 磁 发 电机 取代 交流 励磁 异步 发 电机 的 改造 时 ， 只 要 将 大 增 速 比 的 增 速 器 去 掉 ， 安 装 低 增 速 
比 的 增 速 器 ， 将 交流 励磁 的 异步 发 电机 去 掉 ， 换 上 多 极 永 磁 发 电机 ， 就 可 以 使 传统 式 并 网 水 
平 轴 风力 发 电机 组 变 成 混合 式 并 网 水 平 轴 风力 发 电机 组 。 改 造 后 的 风力 发 电机 组 寿命 达 20 
年 ， 大 幅度 降低 了 风力 发 电机 的 制造 成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 及 风电 成 本 。 

由 于 多 极 永 磁 发 电机 的 使 用 ， 大 增 速 比 用 交流 励磁 异步 发 电机 的 传统 式 并 网 水 平 轴 风力 
发 电机 组 将 逐渐 淡出 风电 市 场 ， 取 而 代 之 的 是 采用 低 增 速 比 配 以 多 极 永 磁 发 电机 的 混合 式 风 
力 发 电机 组 。 

比如 美国 的 Liberty2500kW 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 就 是 通过 低 增 速 比 的 增 速 器 将 4 台 
每 台 660kW 的 多 极 永 磁 发 电机 并 联 在 增 速 器 上 ， 达 到 2500kW 的 总 输出 功率 。 

3) 将 永 磁 发 电机 设计 成 高 频 永 磁 发 电机 

直 驱 式 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 往往 运行 在 频率 低 于 50Hz 的 低频 ， 不 能 发 挥 永 磁 发 电 
机 的 额定 能 力 。 为 了 使 永 磁 发 电机 在 频率 低 于 50Hz 的 低频 运行 中 发 挥 永 磁 发 电机 的 额定 能 
力 ， 也 可 以 将 永 磁 发 电机 设计 成 高 频 发 电机 ， 当 它 运 行 在 低 转速 时 尽量 接近 50Hz 的 频率 ， 
使 其 尽 可 能 地 输出 额定 功率 。 

为 了 使 多 极 永 磁 发 电机 的 转速 能 接近 直 驱 时 风 轮 转速 的 频率 ， 可 以 在 设计 的 定子 绕组 极 
数 不 变 的 前 提 下 ， 增 加 转子 的 永 磁体 磁极 数 以 提高 永 磁 发 电机 的 电流 频率 。 比 如 定子 绕组 布 
置 成 60 极 ， 而 将 转子 永 磁体 磁极 布置 成 90 极 ， 这 种 结构 适合 外 转子 型 永 磁 发 电机 。 外 转子 
型 永 磁 发 电机 的 外 转子 空间 大 ， 易 于 布置 更 多 的 磁极 。 

这 种 结构 的 永 磁 发 电机 是 高 频 永 磁 发 电机 。 


第 二 节 ” 永 磁 发 电机 在 垂直 轴 和 离 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 中 的 应 用 








现代 垂直 轴 风 力 发 电机 组 和 离 网 水 平 轴 风 力 发 电机 基本 上 都 使 用 多 极 永 磁 发 电机 。 

1. 永 磁 发 电机 在 垂直 轴 风 力 发 电机 组 中 的 应 用 

垂直 轴 风 力 发 电机 组 不 用 调 向 ,不 论 哪个 方向 的 风 都 会 使 风 轮 转动 ， 且 发 电机 可 和 置 于 地 
面 上 ， 结 构 简 单 ， 维 护 方便 ， 深 受 人 们 喜爱 。 但 垂直 轴 风 力 发 电机 效率 低 ， 不 能 自行 起 动 ， 
因而 发 展 缓慢 。 

进入 21 世纪， 国内 外 很 多 人 都 热衷 于 研究 垂直 轴 风 力 发 电机 。 为 了 使 垂直 轴 风 力 发 电 
机 能 自行 起 动 ， 在 垂直 轴 风 力 发 电机 的 风 轮 轴 上 安装 了 索 旺 尼斯 叶片 ， 使 垂直 轴 风 力 发 电机 
组 实现 了 自行 起 动 。 
垂直 轴 风 力 发 电机 几乎 全 部 采用 永 磁 发 电机 。 已 经 有 几 kW、 几 十 KW、 几 百 KW 使 用 多 
极 永 磁 发 电机 的 垂直 轴 风 力 发 电机 组 投入 和 运行。 由 于 垂直 轴 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 风 轮 转速 
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较 高 ， 虽 然 风 轮轴 的 转速 不 能 完全 匹配 多 极 永 磁 发 电机 的 转速 ， 但 永 磁 发 电机 不 会 在 很 低 的 
频率 上 运行 。 

为 了 使 垂直 轴 直 驱 式 风力 发 电机 的 多 极 永 磁 发 电机 能 发 挥 其 额定 能 力 ， 最 好 的 措施 是 在 
多 极 永 磁 发 电机 的 定子 绕组 极 数 不 变 的 情况 下 增加 转子 极 数 ， 使 永 磁 发 电机 成 为 大 于 50Hz 
的 高 频 发 电机 而 运行 在 额定 频率 50Hz 附近 ， 这 更 适合 外 转子 多 极 永 磁 发 电机 。 

2. 永 磁 发 电机 在 离 网 风力 发 电机 组 中 的 应 用 

离 网 直 驱 式 水 平 轴 风力 发 电机 组 用 途 广泛 ， 其 可 以 为 风能 丰富 区 和 风能 可 利用 区 的 电网 
尚未 达到 的 地 域 的 农 牧民 生产 和 生活 提供 电力 ; 可 以 为 海岛 的 渔民 和 驻 岛 部 队 提 供 生 产生 活 
用 电 ; 可 以 为 农民 温室 大 棚 冬 季 生 产 提供 电力 ; 可 以 为 渔船 日 常生 活 提 供电 力 等 。 离 网 水 平 
轴 直 驱 式 风力 发 电机 几乎 全 部 都 用 多 极 永 磁 发 电机 。 离 网 水 平 轴 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 风 轮 
转速 较 高 ， 设 计 得 当 会 接近 多 极 永 磁 发 电机 的 额定 转速 。 为 了 使 离 网 水 平 轴 直 驱 式 永 磁 发 电 
机 用 多 极 永 磁 发 电机 运行 在 50Hz 左右 达到 永 磁 发 电机 额定 输出 功率 ， 可 以 采用 定子 绕组 极 
数 不 变 而 增加 转子 永 磁体 磁极 数 ， 使 永 磁 发 电机 成 为 高 频 发 电机 ， 让 高 频 发 电机 运行 在 
50Hz 左右 ， 能 输出 额定 功率 。 
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水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 塔 架 高 达 60 余 m， 风 力 发 电机 的 叶片 长 30 余 m， 总 高 达 百 余 
米 ， 这 么 高 的 叶片 尖端 极 易 受 到 雷击 。 虽 然 现 代 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 叶 尖 在 叶片 制造 
ed Se Vt fe ne te i a 
根 并 通过 电 刷 连接 在 机 舱 底座 上 。 而 机 舱 底 座 又 通过 电 刷 连接 到 塔 加 上 ， 塔 架 底 部 通过 导线 可 
徘 接 地 。 但 雷电 的 高 电压 大 电流 会 通过 机 舱 底 座 或 通过 风 轮 轴 传 ee 会 使 永 磁 发 电 
机 定子 绕组 烧毁 ， 轴承 会 烧 出 麻 坑 ， 永 磁体 会 退 磁 ， 其 至 使 整个 永 磁 发 电机 会 烧毁 。 因 此 ， 水 
平 轴 直 驱 式 或 混合 lt eo 


内 的 其 他 设备 和 装置 都 必须 进行 防 雷电 的 绝缘 保护 。 图 11-1 是 
电 袭 击 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 示意 图 。 图 11 -是 并 网 水 平 
风力 发 电机 组 中 永 磁 发 电机 防 雷 绝缘 处 理 的 示意 图 。 














在 并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 机 舱 内 安装 的 所 有 设备 或 闭 
置 ， 其 中 包括 永 磁 发 电机 与 机 舱 底 座 之 间 都 有 防 雷 电 的 绝缘 ， 防 
止 内 电 对 机 舱 内 安装 的 设备 包括 永 磁 发 电机 的 破坏 。 

对 于 垂直 轴 和 离 网 水 平 轴 直 驱 式 风力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 
也 应 进行 防 雷 击 的 防护 。 

风力 发 电机 组 应 安装 在 远离 落 雷 区 。 在 垂直 轴 风 力 发 电机 组 
和 离 网 水 平 轴 直 驱 式 风 力 发 电机 组 上 安装 避雷 装置 以 免 风 力 发 电 
机 遭 到 雷击 时 造成 永 磁 发 电机 烧毁 。 

垂直 轴 直 驱 式 和 水 平 轴 直 驱 式 离 网 风力 发 电机 组 的 永 磁 发 
电机 防 雷 击 的 男 一 项 措施 是 在 风电 机 组 的 旁边 不 影响 叶片 转动 
的 地 方 安 半 避雷针。 在 有 雷电 发 生前 应 停车 并 切断 永 磁 发 电机 ”图 11-1 并 网 水 平 轴 风 力 
输出 线 。 发 电机 组 遭 雷 击 示 意图 
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图 112 ”并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 的 防 雷 保护 
闫 轴 右 ”4 一 低 增 速 比 增 速 右 


永 磁 发 电机 绝缘 垫 ”2 一 永 磁 发 电机 3 一 
电 刷 “7 一 增 速 器 绝缘 垫 


























5 一 风 轮轴 6 一 风 轮 轴 连 接 机 舱 底 座 的 
8 一 机 舱 底 座 连接 塔 架 的 电 刷 ”9 一 塔 架 ”10 一 机 舱 底 座 
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电能 是 国民 经 济 发 展 及 民生 的 最 重要 的 能 源 。 但 电能 不 是 第 一 能 源 ， 它 是 由 其 他 能 源 转 
换 而 来 的 。 电 能 主要 来 源 于 火电 、 水 电 和 核电 。 在 我 国 ， 火 电 占 供电 总 量 的 70% 以 上 。 火 
电 是 以 燃烧 煤 庶 、 石 油 类 化 石 类 能 源 为 动力 。 化 石 类 能 源 在 燃烧 时 放出 大 量 的 C0, 和 SO,。 
C0, 是 温室 气体 ， 会 改变 地 球 的 局 部 气候 ， 造 成 各 种 自然 灾害 ; SO, 会 形成 酸雨 ， 对 农作物 
和 森林 造成 危害 及 对 材料 造成 腐 刨 浪费。 同时， 化 石 类 能 源 是 不 可 再 生 能 源 ， 储 量 有 限 ， 不 
可 能 无 限制 地 开采 。 我 国 水 利 资源 有 限 ， 再 度 开发 利用 水 利 资源 发 电 也 十 分 有 限 。 我 国 核电 
约 占 供电 能 力 的 1.3% 。 核 能 不 是 可 再 生 无 污染 的 能 源 ， 核 能 废料 很 难处 理 ， 核 电 不 仅 成 本 
高 ， 而 且 易 于 产生 核 污染 和 核 灾难 。 前 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 电站 和 日 本 福 岛 核电 站 灾难 ， 让 全 
世界 核电 国家 都 引起 对 核电 造成 的 核 灾难 的 防范 。 

随 着 国民 经 济 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 日 益 提 高 ， 对 电能 的 需求 量 日 渐 增 加 。 自 20 世 
纪 80 年 代 之 后 ， 世 界 各 国都 在 开发 无 污染 可 再 生 的 清洁 能 源 一 一 诸如 风能 、 太 阳 能 等 。 利 
用 风能 和 太阳 能 发 电 , 减少 C0, 和 SO, 排放， 改善 和 恢复 地 球 环境 。 

自 20 世纪 90 年 代 之 后 ， 风 力 发 电 技术 成 熟 ， 风 电 发 展 迅速 ， 每 年 以 30% 以 上 的 增 容 
速度 发 展 着 ， 成 为 诸 能 源 中 发 展 最 快 的 能 源 。 

在 21 世纪 的 前 10 年 ， 风 电 发 展 十 分 迅速 。 世 界 上 一 些 工 业 发 达 国 家 风电 已 达到 其 供电 
能 力 的 12%。 我国 风电 起 步 较 晚 ， 但 发 展 很 快 。 我 国 原 计划 到 2020 年 风电 装机 容量 达到 
3000 万 kW， 但 至 2010 年 , 我 国 风电 装机 容量 已 远 远 地 超过 了 3000 万 kW， 达到 4000 万 
kW 以 上 。 

由 于 永 磁 发 电机 效率 高 ， 功 率 因 数 大 ， 温 升 低 ， 噪 声 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 简单 ， 维 护 容 
易 ， 且 可 以 做 到 多 极 低 转 速 ， 广 泛 地 为 风电 机 组 所 采用 。 风 电机 组 广泛 采用 永 磁 发 电机 ， 促 
进 了 永 磁 发 电机 的 发 展 。 永 磁 发 电机 为 风电 机 组 所 采用 ， 使 风电 机 组 的 制造 成 本 大 幅度 下 
降 ， 也 使 风电 成 本 大 幅度 下 降 ， 从 而 又 促进 了 风电 机 组 及 风电 的 发 展 。 


第 一 节 ” 永 磁 发 电机 的 特点 及 其 与 常规 励磁 发 电机 的 比较 



























































发 电机 已 经 有 了 200 余年 的 发 展 历程 。 现 在 的 励磁 发 电机 单机 容量 早已 超过 600MW， 
甚至 机 壳 外 径 达 到 25m， 转 子 线 速 度 达到 了 45m/s。 目 前 世界 各 国 不 论 是 火电 、 水 电 还 是 核 
电 用 的 发 电机 基本 都 是 励磁 发 电机 。 常 规 励磁 发 电机 技术 成 熟 ， 理 论 完善 ， 实 践 经 验 丰 富 ， 
技术 条 件 齐全 。 

永 磁 发 电机 虽然 诞生 较 早 ， 但 发 展 很 慢 。 直 到 20 世纪 中 期 ， 由 于 较 理 想 的 磁 综 合 性 能 
的 永 磁体 研发 成 功 并 商品 化 生产 之 后 ， 才 有 了 小 型 永 磁 发 电机 的 发 展 。 小 功率 永 磁 发 电机 用 
在 小 型 拖拉 机 的 照明 、 摩 托 车 点 火 的 磁 电机 、 手 播 电话 的 振 铃 用 永 磁 发 电机 等 。1973 年 ， 
世界 发 生 了 石油 危机 ， 能 源 短缺 ， 工 业 发 达 国 家 开始 利用 风能 发 电 。 这 些 功 率 不 大 的 风电 机 
组 基本 上 都 采用 了 永 磁 发 电机 。 与 此 同时 ， 磁 综合 性 能 较 好 的 永 磁 体 ， 诸 如 稀土 钴 、 狂 铁 硼 
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等 永 磁体 先后 问世 ， 才 使 永 磁 发 电机 得 到 了 快速 发 展 。 永 磁 发 电机 之 所 以 得 以 快速 发 展 的 另 
一 个 原因 ， 是 它 被 风电 机 组 广泛 应 用 ， 永 磁 发 电机 有 了 被 应 用 的 市 场 。 尤 其 进入 21 世纪 ， 
甚至 出 现 了 风 轮 直接 驱动 多 机 永 磁 发 电机 的 称 作 直 驱 式 风电 机 组 的 尝试 。 如 图 6-1 所 示 。 

常规 励磁 发 电机 的 磁极 是 由 励磁 绕组 通 以 励磁 电流 形成 的 ， 它 可 以 通过 改变 励磁 电流 来 
改变 磁极 的 磁感应 强度 。 而 永 磁 发 电机 的 磁极 是 永 磁体 ， 它 的 磁极 的 磁感应 强度 基本 上 是 不 
变 的 ， 它 不 会 像 改 变 励 磁 电 流 而 改变 气 隙 磁 密 那样 改变 其 气 际 磁 密 。 而 且 目 前 永 磁体 磁极 的 
磁感应 强度 也 只 有 0.5T 左右 ， 比 常规 励磁 发 电机 的 磁极 的 磁感应 强度 低 。 这 也 是 永 磁 发 电 
机 目前 达 不 到 几 十 MW、 几 百 MW 功率 的 主要 原因 。 

常规 励磁 发 电机 可 以 通过 改变 励磁 电流 来 改变 气 院 磁 密 而 改变 发 电机 的 输出 功率 ， 而 永 
磁 发 电机 则 办 不 到 。 因 为 永 磁 发 电机 的 永 磁体 磁极 的 磁感应 强度 基本 上 是 不 变 的 ， 是 不 可 以 
调整 的 ， 在 这 方面 ， 永 磁 发 电机 尚 不 如 常规 励磁 发 电机 。 

就 发 电机 的 功率 而 言 ， 常 规 的 励磁 发 电机 大 功率 单机 容量 达到 600MW 的 已 问世 多 年 ， 
而 永 磁 发 电机 单机 容量 达到 3MW 的 却 不 多 见 。 就 发 电机 大 功率 而 言 ， 目 前 ， 永 磁 发 电机 尚 
不 如 常规 励磁 发 电机 。 

但 是 ， 永 磁 发 电机 具有 其 独到 的 常规 励磁 发 电机 所 不 具有 的 特点 ， 因 而 自 21 世纪 以 来 ， 
永 磁 发 电机 得 到 了 广泛 的 应 用 和 快速 发 展 。 

永 磁 发 电机 与 常规 励磁 发 电机 相 比 有 如 下 优点 : 

1. 永 磁 发 电机 节能 ， 其 效率 和 功率 因数 比 常规 励磁 发 电机 高 

常规 励磁 发 电机 的 磁极 是 由 励磁 绕组 通过 励磁 电流 形成 的 ， 这 不 仅 要 消耗 励磁 功率 ， 还 
会 在 转子 中 由 于 励磁 电流 产生 铜 损耗 和 铁 损耗 ， 而 永 磁 发 电机 则 没有 这 些 损耗 。 因 而 ， 永 磁 
发 电机 效率 和 功率 因数 比 常规 励磁 发 电机 高 2% ~8% 和 0.02~0.05。 

2. 永 磁 发 电机 比 常规 励磁 发 电机 重量 轻 、 结 构 简 单 、 故 障 率 低 

常规 励磁 发 电机 不 仅 有 励磁 绕组 ， 往 往 主 发 电机 同 轴 还 拖 动 一 个 励磁 发 电机 ， 重 量 也 
大 ， 结 构 复 杂 ， 故 障 率 相 对 较 高 。 而 永 磁 发 电机 既 没 有 励磁 绕组 也 没有 励磁 发 电机 ， 重 量 比 
常规 励磁 发 电机 轻 40% 以 上 。 同 时 ， 永 磁 发 电机 结构 简单 ， 简 单 到 只 需 维 护 轴承 的 程度 ， 
故障 率 比 常规 励磁 发 电机 低 ， 并 且 维 修 方便 、 容 易 。 

3. 永 磁 发 电机 比 常规 励磁 发 电机 温 升 低 、 噪 声 小 

由 于 永 磁 发 电机 没有 常规 励磁 发 电机 所 必须 有 的 励磁 绕组 所 造成 的 铀 损耗 和 铁 损耗 ， 因 
而 永 磁 发 电机 上 比 常规 励磁 发 电机 温 升 低 2 ~ 10% ， 并 且 噪 声 低 2 ~10dB。 

4. 永 磁 发 电机 可 以 做 到 多 极 低 转 速 ， 尤 其 适合 风电 机 组 用 发 电机 

励磁 发 电机 由 于 有 励磁 绕组 ， 转 子 内 难以 容纳 多 极 绕组 ， 因 而 常规 励磁 发 电机 做 不 到 多 
极 低 转速 。 而 永 磁 发 电机 可 以 做 到 多 极 低 转速 ， 可 以 做 到 60 极 、72 极其 至 84 极 ， 这 是 党 
规 励 磁 发 电机 所 做 不 到 的 。 

5. 多 极 永 磁 发 电机 用 在 风电 机 组 上 会 大 大 提高 风电 机 组 的 寿命 并 大 幅度 降低 风电 成 本 

多 极 永 磁 发 电机 用 在 风电 机 组 上 ， 会 大 幅度 降低 增 速 器 的 增 速 比 ， 从 而 大 幅度 降低 增 速 
器 的 制造 成 本 。 比 如 风电 机 组 风 轮 转速 201/min， 用 1500r/min 的 常规 励磁 发 电机 ， 它 的 增 
速 器 的 增 速 比 为 1:75。 用 60 极 永 磁 发 电机 ， 它 的 增 速 比 为 1:5。 用 60 极 永 磁 发 电机 的 增 速 
器 是 常规 1500r/min 励磁 发 电机 增 速 右 寿 命 的 15 倍 ， 不 仅 提 高 了 风电 机 组 增 速 器 的 寿命 ， 
而 且 大 幅度 降低 了 风电 机 组 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 ， 即 大 幅度 降低 了 风电 成 本 。 风 电 成 
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本 的 降低 又 会 进一步 促进 风电 的 发 展 。 


第 二 节 ” 永 磁 发 电机 的 应 用 及 其 未 来 发 展 





自 20 世纪 80 年 代 至 21 世纪 ， 永 磁 发 电机 被 广泛 地 应 用 在 离 网 风电 机 中 ， 并 进行 了 大 、 
中 功率 永 磁 发 电机 应 用 在 并 网 风电 机 组 上 的 尝试 。 

在 这 些 年 中 ， 人 们 追求 用 微机 控制 风 轮 转速 以 达到 发 电机 并 网 的 频率 和 电压 ， 这 是 一 个 
极其 困难 而 艰巨 的 工作 。 这 是 因为 风能 一 一 这 个 无 污染 可 再 生 的 清洁 能 源 的 变化 是 随机 性 
的 ， 很 难 用 微机 控制 风 轮 转速 去 满足 发 电机 并 网 的 频率 和 电压 。 

进入 21 世纪 ， 随 着 科学 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 人 们 研发 出 IGBT 大 功率 模块 组 成 交 - 直 - 
交道 变 器 ， 并 采用 PWM 技术 ， 使 之 成 为 将 风电 机 组 永 磁 发 电机 的 在 一 定 范围 内 的 变频 交流 
电 逆 变 成 符合 并 网 频率 和 电压 的 交流 电 ， 进 行 软 并 网 。 这 种 逆 变 器 实际 上 是 变 流 器 。 变 流 器 
是 功率 变换 器 ， 它 确保 风电 机 组 并 网 的 频率 和 电压 而 改变 电流 以 满足 风电 机 组 输出 功率 的 变 
化 。 自 从 有 了 ICGBT 大 功率 模块 而 构成 的 变 流 器 之 后 ， 才 使 人 们 从 依靠 微机 控制 风 轮 转速 以 
满足 风电 并 网 的 频率 和 电压 的 技术 瓶颈 中 走出 来 。 

现代 的 风电 机 组 已 经 广泛 应 用 变 流 器 ， 它 使 计算 机 控制 的 风 轮 转速 放宽 到 一 定 转速 范围 
内 ， 就 可 以 实现 风电 的 安全 并 网 。 变 流 器 的 使 用 ， 使 中 、 大 功率 的 永 磁 发 电机 在 风电 机 组 上 
得 到 更 广泛 的 应 用 。 

图 12-1 所 示 是 当代 由 IGBT 模块 组 成 的 采用 多 重 化 PWM 技术 及 采用 双 DSP 及 CPLD 















































| CPLD 全 数字 
一 一 | ”化 控制 一 — | 微机 终端 


图 12-1 风力 发 电机 用 永 磁 发 电机 软 并 网 变 流 器 电 原 理 图 
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(大 规模 门 阵列 ) 的 全 数字 化 控制 。 这 种 变 流 器 实现 了 永 磁 发 电机 风电 机 组 电力 软 并 网 及 软 
解 列 的 无 人 值守 。 

进入 21 世纪 ， 世 界 各 国都 在 开发 无 污染 可 再 生 能 源 并 节能 减 排 ， 以 改善 地 球 环境 ， 共 
同 保护 全 人 类 的 共同 家 园 一 一 地 球 。 

风能 是 无 污染 、 可 再 生 、 堆 成本、 不 分 国界 的 清洁 能 源 ， 利 用 风能 发 电 已 为 全 世界 所 共 
识 。 由 于 永 磁 发 电机 的 特点 特别 适合 风电 机 组 用 发 电机 ， 才 得 以 随 着 风电 的 快速 发 展 而 被 广 
泛 采 用 。 可 以 说 ， 风 电 为 永 磁 发 电机 找到 了 发 挥 其 价值 的 空间 ， 永 磁 发 电机 有 了 被 大 量 使 用 
的 市 场 。 风 电 ， 这 个 每 年 以 30% 以 上 增 容 速度 发 展 的 清洁 能 源 ， 为 永 磁 发 电机 提供 了 巨大 
市 场 的 同时 ， 又 促进 了 永 磁 发 电机 的 发 展 。 

可 以 预见 ， 已 经 投入 运行 的 风电 机 组 当 更 换 增 速 器 时 将 换 上 永 磁 发 电机 ， 同 时 也 可 以 看 
到 ， 正 在 生产 及 未 来 制造 的 风电 机 组 也 必 将 采用 永 磁 发 电机 。 

可 以 想象 ， 当 全 世界 很 多 国家 的 风电 达到 其 供电 能 力 的 12% ， 甚 至 达到 其 供电 能 力 的 
20% 、30% 的 时 候 ， 对 永 磁 发 电机 的 需求 量 有 多 大 。 永 磁 发 电机 不 仅 用 在 风电 机 组 上 ， 还 广 
泛 地 应 用 在 海流 发 电 、 浪 涌 发 电 〈 亦 称 潮 汐 发 电 ) 等 无 污染 可 再 生 能 源 发 电 上 。 工 业 发 达 
国家 甚至 尝试 在 商店 门 前 及 商店 人 流 密集 的 地 面 下 安装 永 磁 发 电机 ， 经 变 流 器 为 商店 照明 提 
供电 力 。 

永 磁 发 电机 被 广泛 使 用 ， 势 必 促 进 永 磁体 的 研发 。 当 磁 综 合 性 能 更 好 的 永 磁 体 磁极 的 磁 
感应 强度 达到 0. 7T、0. 8T， 其 至 达到 1. 0T 的 永 磁 体 问 世 时 ， 永 磁 发 电机 功率 可 以 达到 
30MW 、600MW 甚至 更 大 ， 到 那 时 ， 不 论 火 电 、 水 电 还 是 核电 都 会 采用 永 磁 发 电机 。 到 那 
时 ， 永 磁 发 电机 取代 励磁 发 电机 将 成 为 必然 。 这 正 像 内 燃 机 取代 蒸汽 机 一 样 的 不 可 逆转 ， 这 
是 科学 技术 发 展 的 必然 。 这 犹如 我 的 著作 《风力 发 电机 设计 及 运行 维护 》 在 2003 年 出 版 
时 ， 很 多 人 还 认为 风电 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 ， 之 后 随 着 风电 的 发 展 ， 风 电 再 也 不 是 可 有 可 
无 的 补充 能 源 ， 而 成 为 具有 巨大 商业 价值 和 巨大 潜力 的 重要 能 源 之 一 一 样 ， 永 磁 发 电机 将 再 
也 不 是 可 用 可 不 用 的 发 电机 ， 而 将 成 为 具有 巨大 商业 价值 和 节能 效益 的 不 可 缺 的 发 电机 。 









































附 


厚 绝缘 聚 酯 漆 包 扁 铜 线 


表 A-1 QZ-2、QZL-2 厚 绝 缘 聚 酯 漆 包 扁 铜 线 


b 
a 


附录 A 


.80 | 3.00 | 3.15 | 3.35 | 3.55 | 4.00 | 4.50 | 5.00 | 5.60 


El tt 
| 7.785 | 8.137 | 8.637 |9. 137 |9.637 | 10.24 | 10.84 | 11.95 | 13.45 | 14.45 |15.20 |16.20|17.20| | | | 


10.65| | 


3.335 | 3.761 |4.223 | 4.755 | 5. 110 | 5.465 | 5.672 | 6.027 | 6.382 | 6.737 |7. 163 | 7. 589 | 8.326 


3.35 
4. 


3.785 | 4.265 |4.785 | 5.385 | 5.785 | 6. 185 |6.437 | 6.837 | 7.237 |7.637 |8.117 | 8.597 |9.451 


5.410 | 6.085 | 6.535 | 6.985 |7.287 |7.737 | 8. 137 | 8.637 | 9.117 | 9.717 | 10.70 | 12.05 | 12.95 | 13.63 


14.285 | 4. 825 | 


4.50 


7.3855| |8.187| |9.137| [10.28|11.33|12.75| |14.41 


14.535 |5.105 [5.723 |6.435| 


4.75 
5.00 
5.30 
5.60 
6.00 
6.30 
6.70 
7.10 
7.50 
8.00 


8.50 


14.785 | 5. 385 |6.035 | 6.785 |7.285 | 


5.721|6.410|7.215| |8.265| ”|9.17| |10.2| |1.51|12.70|1429| 1615| 182| | | 
5.385 | 6.057 | 6.785 | 7.625 | 8. 185 | 8.745 | 9.157 | 9.717 | 10. 28 | 10.84 | 11.51 | 12.18 | 13.45 | 15.13 | 16.25 |17.09 |18.21|19.33|21.54| | | 


5.785|6.525|7.285|8.185| |9.385| |10.44| lil64| |13.08|14.45|16.25| |18.35| |20.75|23.14| | | 
| 6. 086 | 6. 841 |7..660 | 8.605 |9.235 |9. 865 | 10.35 | 10.98 | 11.61 | 12.24 | 12.99 | 13.75 | 15.20 | 17.09 | 18.35 | 19.30 |20.65 |21.82 |24.34|27.49| | 


6.485 |7.285 |8.160|9.165| li0.51| lu.70| [13.04| |14.65|16.20|18.21| |20.65| |23.24|25.94|29.29| | 


5.085 


8.660 | 9.725 | 10.44 | 11.15 | 11.71 | 12.42 | 13.13 | 13. 84 | 14. 69 | 15.54 | 17.20 | 19.33 | 20.75 |21.82 | 23.40 |24.66 |27.45 | 31.09 |34.64 | 


7.285 |8.185 |9.160|10.29| |11.79| |13.14| |14.64| |16.44|18.20|20.45| |23.08| |26.08|29.14 |32.89 |36.64 | 


7. 鸡 7 


6.885 


8.745 |9.785 | 10.99 | 11.79 | 12. 59 | 13.24 | 14. 04 | 14. 84 | 15.64 | 16. 60 | 17. 56 | 19.45 | 21. 85 | 23.45 | 24. 65 | 26.25 | 27. 85 | 31. 14 | 35. 14 | 39. 14 |43.94 


7.785 
| |9.305|10.41|11.69| | 


83.39| |14.94| |16.64| |18.68|20.70|23.25| |26.23| |29.63|33.14 |37.39 |41.64|46.74 


| 11.04 | 12.39 | 13.29 | 14.19 |14.94 | 15.84 | 16.74 |17.64 | 18.72 | 19. 80 | 21.95 | 24. 65 |26.45 | 27.80 | 29.60 |31.40 |35. 14 | 39.64 | 44.14 |49. 54 


| | 166| 
| 
:0 | | | 146| |1675| |i8.72| |20.84| |23.38|25.95|29.13| |32.84| |37.08|41.54 |46.84 | 52.14 |58.50 


‘08 一半 三 
TR 


9.00 | |9.865 


9.50 
10.0 


10 
11 


13.09| |14.99| |16.74| |i8.64| |20.92|23.20|26.05| |29.38| |33.18|37.14 |41.89 |46.64 |52.34 


[12.29 | 13.79 |14.79 | 15.79 | 16.64 | 17.64 | 18.64 |19.64 |20. 84 | 22.04 |24.45 |27.45 | 29.45 | 30. 95 | 32.95 |34.95 | 39. 14 | 44.14 | 49.14 |55.14 


15.47 | 16.59 | 17.71 | 18.68 | 19.80 | 20. 92 | 22.04 |23.38 | 24.73 | 27.45 | 30. 81 | 33.05 | 34.73 | 36.97 | 39.21 | 43.94 | 49.54 | 55.14 |61. 86 


18.67| |20.88| |23.24| |26.07|28.95|32.49| |36.62| |41.34|146.34 |52.24 |58.14 |65.22 


裸 线 面积 S$， 单 位 为 mm? ; a 为 长 边 ， 单 位 为 mm; 为 短 边 ， 单 位 为 mm。 


注 


附 


“ 167 ， 





附录 B 


磁 导 体 硅钢 片 的 主要 性 能 ( 国产 硅钢 片 ) 
























































表 B-1 电工 用 热 轧 硅钢 薄板 强 磁场 条 件 下 磁感应 强度 及 最 大 铁 损 (根据 GB/T 5212 一 1985 ) 
厚度 最 小 磁感应 强度 人 最 大 铁 损 /( W/kg) 理论 密度 /(gyenm ) 
牌 写 om Bs Bso Bio Pio/so Piss0 ”| 酸 洗 钢板 | 未 酸 洗 钢板 

DRS10-50 0.50 1.54 1.64 1.76 2.10 5.10 7279 7.70 
DR490-50 0.50 1.56 1.66 Vey 2.00 4.90 dls 7.70 
DR450-50 0.50 1.54 1.64 1.76 1.85 4.50 A 7.70 
DR420-50 0.50 1.54 1.64 1.76 1.80 4.20 75 7.70 
DR400-50 0.50 1.54 1.64 1.76 1.65 4.00 73 7.70 
DR440-50 0.50 1.46 1.57 1.71 2.00 4.40 7.65 一 
DR405-50 0.50 1.50 1.61 1.74 1.80 4.05 7.65 一 
DR360-50 0.50 1.45 1.56 1.68 1.60 3.60 JS = 
DR315-50 0.50 1.45 1.56 1.68 1:35 3;15 J 一 
DR290-50 0.50 1.44 1:353 1.67 1.20 2.90 A = 一 
DR265-50 0.50 1.44 1.95 1.67 1.10 2.65 7:35 == 
DR360-35 0.35 1.46 1.57 1.71 1.60 3.60 7.65 一 
DR325-35 0.35 1.50 1.61 1.74 1.40 3:25 7.65 三 
DR320-35 0.35 1.45 1.56 1.68 1.35 3.20 了 9 一 
DR280-35 0.35 1.45 1.56 1.68 1.15 2.80 75 一 
DR255-35 0.35 1.44 1.54 1.66 1.05 2.55 733 = 
DR225-35 0.35 1.44 1.54 1.66 0.90 2.25 A = 


往 : 1. ploso、P15/50 表 不 


























(W/kg)。 
Bso、Biw 分 别 表示 磁场 强度 为 25A/cm、50A/cm 和 100A/em 时 的 磁感应 强度 的 值 。 








DR 225— 35 








表示 热 轧 硅钢 板 


Eee 100 倍 ,单位 为 mm 
最 大 铁 损 值 的 100 倍 , 单 位 为 W/kg 





和 50Hz 反复 磁化 和 按 正弦 波形 变化 的 磁感应 强度 最 大 值 为 10T 和 1 








表 B-2 电工 用 热 轧 硅钢 板 的 牌号 及 公称 尺寸 (根据 GB/T 5212 一 1985) 


.5T 时 的 总 单位 铁 损 























分 类 检验 条 件 牌 号 厚度 /mm 钢 片 宽度 /mm x 钢 片 长 度 /mm 

DR510-50 
本 600 x1200 860 x1720 

. 670 x1340 900 x1800 

低 硅 钢 强 磁场 DR450-50 0.5 
750 x1500 1000 x2000 

DR420-50 810 x 1620 
DR400-50 
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检验 条 件 


牌 号 


钢 片 宽度 /mm x 钢 片 长 度 /mm 


厚度 /mm 








DR440-50 





DR405-50 





DR360-50 





DR315-50 


0.5 





DR290-50 





DR265-50 





强 磁场 


DR365-35 





DR325-35 





DR320-35 





DR280-35 





DR255-35 





DR225-35 


600 x 1200 
670 x 1340 
750 x 1500 
810 x 1620 


说 明 : 含 硅 量 入 2.8% 的 硅钢 称 为 低 硅钢 ; 含 硅 


>2.8% 


860 x 1720 
900 x 1800 
1000 x2000 


的 硅钢 称 为 高 硅钢 





吨 








高 硅钢 


DR1750G-35 





DR1250G-20 











DR1100G-10 


























与 长 由 











户 和 钢 厂 协商 确定 





说 明 : 在 设计 永 磁 发 电机 时 ,功率 大 ， 定 子 外 径 大 。 大 外 径 时 应 根据 硅钢 板 的 F 设 1 


宽 和 长 进行 扇形 拼接 。 为 便于 设计 ， 


























注 : B200 、Bs0o 、Bsoo… 、Bioo00 分 别 表示 磁场 强度 为 200A/m、300A/m、500A/m…10000A/m 时 的 磁感应 强度 。 


表 B-4 普通 级 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 的 磁 特 性 和 工艺 特性 (根据 GB/T 2521 一 2008) 
































提供 DR 系列 硅钢 板 的 规格 ， 供 设计 者 参考 利用 。 
表 B-3 电磁 纯 铁 薄 板 电 磁性 能 (根据 GB/T 6983 一 2008 ) 

磁性 矫 顽 力 瓦 | 矫 顽 力 时 效 增值 | 最 大 磁 导 率 j 磁感应 强度 /T 

A 尹 牌号 = 

等 级 / ( A/m) < AH./( A/m) he 人 H/m) 三 By B00 Bsoo Blooo Bsoo Bso000 Bloo0o 
普通 级 DT4 96.0 9.6 0. 0075 

高 级 DT4A 72.0 7 0. 0088 

=1.20|=1.30=1.40l=1.50=1.62=1.71 =1.80 
特级 DT4E 48.0 4.8 0.0113 
超级 DT4C 32.0 4.0 0.0151 








公称 最 大 比 总 损耗 最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 
牌号 厚度 /(W/kg)p1.s /A(W/kg)p1.7 /H =800A/m 最 小 秋装 系数 
/mm 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 
23Q110 0.23 0.73 0. 96 1.10 1.45 1.78 0. 950 
23Q120 0.23 0.77 1.01 1.20 1.57 1.78 0. 950 
23Q130 0.23 0.80 1.06 1.30 1.65 1.75 0. 950 
27Q110 0.27 0.73 0.97 1.10 1.45 1.78 0. 950 
27Q120 0.27 0. 80 1.07 1.20 1.58 1.78 0. 950 
27Q130 0.27 0. 85 1.12 1.30 1.68 1.78 0. 950 
27Q140 0.27 0. 89 1.17 1.40 1.85 1.75 0. 950 
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( 续 ) 
公称 最 大 比 总 损耗 最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 
牌号 厚度 /A(W/kg)pi1.s /A(W/kg)p1.7 /H=800A/m 最 小 闭 装 系数 
/mm 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 
300120 0.30 0.79 1.06 1.20 1.58 1.78 0. 960 
300130 0.30 0.85 1.15 1.30 1.71 1.78 0. 960 
300140 0.30 0.92 1.21 1.40 1.83 1.78 0. 960 
30Q150 0.30 0.97 1.28 1.50 1.98 1.75 0. 960 
35Q135 0.35 1.00 1.32 1.35 1.80 1.78 0.960 
35Q145 0.35 1.03 1.36 1.45 1.91 1.78 0. 960 
35Q155 0.35 1.07 1.41 1.55 2.04 1.78 0. 960 
注 : 1. 多 年 来 习惯 上 用 磁感应 强度 ， 实 际 上 爱 泌 斯坦 方圆 测量 的 是 磁极 化 强度 。 定 义 为 : J=B -uoH， 式 中 J 为 磁 
极 化 强度 ; B 为 磁感应 强度 ; wo 为 真空 磁 导 率 ; Ho =4m x10-" 有 Hxm-!; 万 为 磁场 强度 。 
2. pl. 5T 表示 磁感应 强度 为 1. 5T， 频 率 为 50Hz 和 60Hz 时 硅钢 片 的 最 大 铁 损 值 ，p1. 7T 表示 磁感应 强度 为 1. 7T 
时 ， 频 率 为 50Hz 和 60Hz 时 的 最 大 铁 损 值 ， 五 =800A/m 表示 磁场 强度 为 800A/m， 频 率 为 50Hz 时 硅钢 片 的 最 
小 磁极 化 强度 。 
表 B-5 高 磁 导 率 级 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 的 磁 特 性 和 工艺 特性 
(根据 GB/T 2521 一 2008) 
最 大 比 总 损耗 /( W/kg) 最 小 磁极 化 强度 /T 
公称 厚度 oe 
牌 号 pl1.7 H=800A/m 最 小 羡 装 系数 
/mm 
50Hz 60Hz 50Hz 
23QC085" 0.23 0.85 1:12 1.85 
23QG0908 0.23 0.90 1.19 1.85 
23QG095 0.23 0.95 1.25 1.85 
23QG100 0.23 1.00 1.32 1.85 
27QG090s 0.27 0.90 1.19 1.85 0 95 
27QG095" 0.27 0.95 1.25 1.85 
27QG100 0.27 1.00 1.32 1.88 
27QG105 0.27 1.05 1.36 1.88 
27QG110 0.27 1.10 1.45 1.88 
30QG105 0.30 1.05 1.38 1.88 
30QG110 0.30 1.10 1.46 1.88 
30QG120 0.30 1.20 1.58 1.85 
0.96 
35QG115 0.35 1.15 1.51 1.88 
35QG125 0.35 1.25 1.64 1.88 
35QG135 0.35 1.35 L479 1.88 
注 : 1. 多 年 来 习惯 上 采用 磁感应 强度 ， 实 际 上 爱 泌 斯坦 方圆 测量 的 是 磁极 化 强度 。 定 义 为 : J=B -joH。 式 中 了 为 
磁极 化 强度 ; B 为 磁感应 强度 ; jw 为 真空 磁 导 率 ，Ho =4m x10- 有 xm-!; 五 为 磁场 强度 。 
2. 在 800A/m 的 磁场 下 ，B 和 J 之 间 的 差 值 达到 0. 001T。 
3. pl.5 和 pl.7 作为 参考 值 ， 不 作为 交 货 依据 。 
4. a 该 级 别 的 钢 可 以 磁 畴 化 状态 交 货 。 
5. pl1.7 是 磁极 化 强度 1. 7T 时 ， 频率 为 50Hz 和 60Hz 时 的 最 大 比 总 耗 (WAkg) 。 
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表 B-6 无 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 的 磁 特 性 和 工艺 特性 (根据 GB/T 2521 一 2008 ) 


















































































































































最 小 磁极 化 强度 
最 大 比 总 损耗 Ts 
AT 
条 号 | 公称 厚度 | 理论 密度 (Wkg) 最 少 弯曲 | 最 小 受 装 
了 
A ke dy pl1.5 0H 次 数 ”| 系数 
5S0Hz 60Hz H=2500A/m|H=5000A/mH = 10000A/m 
35W230 2.30 2.90 1.49 1.60 1.70 
= ‘0.30 7.60 
35W250 2.50 3.14 1.49 1.60 1.70 2 
35W270 2.70 3.36 1.49 1.60 1.70 
35W300 3.00 3.74 1.49 1.60 1.70 
一 一 一 一 一 3 0.95 
35W330 7.65 3.30 4.12 1.50 1.61 1.71 
一 0.35 
35W360 3.60 4.55 1.51 1.62 1.72 
35W400 4.00 5.10 1.53 1.64 1.74 5 
35W440 7.70 4.40 5.60 1.53 1.64 1.74 
S0W230 2.30 3.00 1.49 1.60 1.70 
SO0W250 2.50 3.2] 1.49 1.60 1.70 
| 7.60 2 
SOW270 2.70 3.47 1.49 1.60 1.70 
S50W290 2.90 3.4] 1.49 1.60 1.70 
SOW310 3.10 3.95 1.49 1.60 1.70 
三 二 = 3 
SO0W330 7.65 3.30 4.20 1.49 1.60 1.70 
SOW350 3.50 4.45 1.50 1.60 1.70 3 
S0W400 0.50 4.00 5.10 1.53 1.63 1.73 3 0.97 
S0W470 7.70 4.70 5.90 1.54 1.64 1.74 10 
SOW530 5.30 6.60 1.56 1.65 L735 
S50W600 7.75 6.00 7.73 :57 1.66 1.76 
S0W700 7.00 8.80 1.60 1.69 1 
三 三 | 7.80 10 
S0W800 8. 00 10. 10 1.60 1.70 1.78 
SOW1000 10.00 12.60 1.62 1.72 1.81 
| 7.85 
SO0W1300 13.00 16.40 1.62 1.74 1.81 
65W600 6.00 7.71 1.56 1.66 1.76 
一 一 一 一 一 el 
65W700 7.00 8.98 1:57 1.67 1.76 
65W800 8.00 10.26 1.60 1.70 1.78 
= | .63 7.80 10 0.97 
65W1000 10.00 12.77 1.61 1.71 1.80 
65W1300 13.00 16. 60 1.61 1.71 1.80 
一 7.85 
65W1600 16.00 20.00 1.61 1.71 1.80 
注 ; 1. 多 年 来 习惯 上 用 磁感应 强度 ， 实 际 上 爱 淡 斯 坦 方圆 测量 的 是 磁极 化 强度 。 定 义 为 : J=B -JwH。 式 中 /为 磁 


极 化 强度 ; B 为 磁感应 强度 ; jo 为 真空 磁 导 率 , yo =4T x10 xm ; 是 为 磁场 强度 。 
2. 比 总 损耗 是 指 当 磁极 化 强度 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 其 峰值 为 某 一 定 值 ， 变 化 频率 为 某 一 标准 频率 时 ， 单 位 
质量 的 铁心 所 消耗 的 功率 称 作 比 总 损耗 ， 刘 








位 为 瓦特 /千克 (W/kg)。 
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表 B-7 无 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 力学 性 能 (根据 GB/T 2521 一 2008) 



















































































抗 拉 强度 /R， , 抗 拉 强 度 ee 
牌号 (N/mm?) Dn 牌 号 /R, (N/mm?) Wi 
三 三 
35W230 450 50W400 400 14 

35W250 440 
50W470 380 
35W270 430 下 50W530 360 
35W300 420 
50W600 340 21 
35W330 410 a 
35W360 400 50W700 320 
50W800 300 
35W400 390 50W1000 290 
35WAAD 380 50W1300 290 
50W230 450 
50W250 450 65W600 340 2 
50W270 450 65W700 320 
50W290 440 65W800 300 
65W1000 290 
50W310 430 65W1300 290 
50W330 425 11 65W1600 290 
50W350 420 
附录 C 部 分 导 磁 材料 的 磁化 曲线 及 铁 损 曲线 表 
表 C-1 DR510-50 硅钢 片 磁化 曲线 表 (单位 : A/em) 
(1) | Bs =1.54T 硅钢 片 密度 g =7.70g/ em 
B/T | 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0. 06 0.07 0.08 0.09 
0.4 | 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 
0.5 | 1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.69 1.71 1.74 1.76 1.78 
0.6 | 1.81 1.84 1. 86 1.89 1.91 1.94 1.97 2.00 2.03 2. 06 
0.7 | 2.10 2.3 2.16 2.20 2.24 2.28 2.32 2.36 2.40 2. 45 
0.8 | 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.76 2.81 2.87 2.93 2.99 
0.9 | 3.06 3.13 3.19 3.26 3.33 3.41 3.49 3.57 3.65 3.74 
1.0 | 3.83 3.92 4.01 4.11 4.22 4.33 4.44 4.56 4.67 4.80 
1.1 | 4.93 5.07 5.21 5.36 5.52 5.68 5.84 6.00 6.16 6.33 
1.2 | 6.52 6.72 6.94 7.16 7.38 7.62 7.86 8.10 8.36 8.62 
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( 续 ) 
(1) | Bs =1.54T 硅钢 片 密 度 g =7.70g/em 
BT | 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
1.3 8.90 9.20 9.50 9.80 10.10 10. 50 10.90 11.30 11.70 12. 10 





1.4 12.60 13.10 13.60 14.20 14.80 15.50 16. 30 17. 10 18.10 19.10 





1 3 20. 10 21.20 22. 40 23.70 25.00 26.70 28.50 30. 40 32.60 35.10 





1.6 37.80 40.70 43.70 46.80 50.00 53.40 56.30 60. 40 64.00 67.30 






































B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.4 1.37 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 
0.5 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 1.72 1.75 
0.6 L177 1.79 1.81 1.84 1.87 1.89 1.92 1.94 1.97 2.00 
0.7 2.03 2.06 2.09 2.12 2.16 2.20 2.23 2.27 2.31 2.35 
0.8 2.39 2.43 2.48 2.52 .97 2.62 2.67 .3 2.79 2.85 
0.9 2.91 2.97 3.03 3.10 3.17 3.24 3.31 3.39 3.47 3.55 
1.0 3.63 3.71 3.79 3.88 3.97 4.06 4.16 4.26 4.37 4.48 
1.1 4.60 4.72 4.86 5.00 5.14 5.29 5.44 5.60 5.76 5.92 
1. 6.10 6.28 6.46 6.65 6.68 7.05 7.25 7.46 7.68 7.90 
1. 8.14 8.40 8.68 8.96 9.26 9.58 9.86 10.20 10.60 11.00 





11.40 11. 80 12.30 12.80 13.30 13. 80 14. 40 15.00 15.70 16. 40 








30.70 33. 00 35.60 38.2 41.10 44.00 47.00 50.00 53.50 57.50 





61.50 66. 00 70.50 75.00 79.70 84.50 89.50 94.70 100.00 105. 00 





2 
3 
4 
1.5 17.20 18.00 18.90 19.90 20.90 22.10 23.50 25.00 26. 80 28.60 
6 
7 
8 





























110.00 116. 00 122. 00 128. 00 134.00 141.00 148. 00 155. 00 162.00 170. 00 





注 ， Bs 表示 当 磁场 强度 为 25A/cm 时 产生 的 磁感应 强度 值 。 
表 C-2 ”DR510-50 硅钢 片 铁 损 曲线 表 (单位 x10-!W/em’) 





























(1) | Pio/so =2.5W/kg 

B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0. 6.28 6.50 6.74 7.00 7222 7.47 7.70 7.94 8.18 8.42 
0. 8.66 8.90 9.14 9.40 9.64 9.90 10.10 10. 40 10.60 10. 90 
0. 11.10 11.40 11.60 11.90 12.10 12.40 12.70 12.90 13.20 13.40 
0. 13.60 14.00 14.20 14.40 14.70 15.00 15.20 15.50 15.80 16.00 
0. 16.30 16.60 16.90 17.20 17.50 17. 80 18. 10 18.50 18.80 19. 10 
上 19.50 19.90 20.20 20.60 21.00 21. 40 21. 80 22.30 22.70 23.20 
1. 23.70 24.20 24.70 25.20 25.70 26.30 26. 80 27.30 27.90 28.50 





.00 29. 60 30. 10 30.70 31.30 31. 90 32. 30 33. 10 33.70 34. 30 





34.90 35.50 36. 00 36.70 37.30 37. 90 38. 350 39. 10 39.70 40.30 





40.90 41.50 42.10 42.70 43.30 44.00 44.60 45.20 45.80 46.40 





47.10 47.70 48.30 48.90 49.60 50. 20 50. 80 51. 40 51.90 52.60 





53.10 53.70 54.30 54.90 55.50 56.10 56.70 57.30 57.90 58.50 





59.10 59.70 60.30 60.90 61.60 62.30 62.90 63.60 64.40 65.00 





oI 人 2|IODI~|jo|lolmmP|li|iou 
[> 
Ke 


65.80 66. 60 67.40 68.20 69.00 69.90 70. 80 71.70 72.60 73.50 




































































































































































附 录 ' 173 ， 
( 续 ) 

(2) Pio/so =2. 1 W/kg 

a 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.5 $513 3. 35 5.55 $.75 5.98 6.17 6.38 6.57 6.78 7.00 
0.6 了 .22 7,.42 了 ,62 7.84 8.05 8.26 8.48 8.70 8.90 9.12 
0.7 9.35 9.55 9.76 9.98 10.20 10. 40 10. 60 10. 80 11.00 11.30 
0.8 11.50 11.70 12. 00 12.20 12.40 12.60 12. 80 13.10 13.30 13.50 
0.9 13.80 14. 00 14.30 14.50 14.80 5,10 15.30 15.60 15.90 16.20 
1.0 16.50 16. 80 17.10 17.40 17.80 18.10 18.40 18. 80 19.20 19.60 
11 20.00 20. 40 20. 80 21.20 21.70 22. 10 22.60 23.00 23.50 24.00 
1.2 24.50 25.00 25.40 26.00 26.40 27.00 27.30 28. 00 28.50 29.00 
1.3 29.50 30. 00 30. 50 31.00 S150 32.10 32.60 33.10 33.60 34.20 
1.4 34.70 533.20 35.70 36.20 36.70 37.20 37. 80 38.30 38.80 39.40 
1;3 39.80 40. 40 40. 90 41.40 41.90 42.40 42.90 43.50 44.00 44.50 
1.6 45.00 45.60 46. 10 46.60 47.10 47.70 48.20 48.70 49.20 49.70 
机 50.20 50.70 51.30 51.80 52.30 52.90 53.50 54.10 54.70 55.40 
1.8 56.10 56. 80 57.40 58.10 58.90 59.60 60. 30 61. 00 61.80 62.60 

注 : Pio 表示 频率 50Hz 时 ， 磁 感应 强度 为 1T 时 铁 损耗 ， 单 位 为 W/kg。 
表 C-3 DW540-50 硅钢 片 直流 磁化 曲线 表 (单位 x107'A/em) 
硅钢 片 密度 g =7.75g/em? 

B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.1 3.503 3.615 3.774 3.901 4.061 4.220 4.299 4.427 4.538 4.618 
0.2 4.697 4.777 4.936 5.016 5.096 5.255 5.295 5.414 5.494 we 
0.3 5.732 5.818 5.892 5.971 6.051 6.210 6.290 6.369 6.449 6.529 
0.4 6.608 6.688 6.768 6.847 6.927 7.006 7.086 23.1566 7.245 7.325 
0.5 7.404 7.484 7.564 7.613 7.723 7.803 7.882 7.962 8.041 8. 121 
0.6 8.201 8.280 8.439 8.599 8.678 8.758 8. 838 8.917 8.997 9.076 
0.7 9.156 9.237 9.315 9.395 9.564 9.713 9.873 10.03 10.19 10,27 
0.8 10.35 10.43 10.59 10.83 10.99 11.07 11.15 yl 11.62 11.70 
0.9 11.78 11.86 12.10 12.26 12.42 12.58 12.66 12.90 13.22 13.54 
1.0 13.62 13.69 13.93 14.17 14.49 14.81 15.13 15.29 15.61 15.92 
1.1 16.08 16.24 16.72 17.12 17.36 17.91 18.55 18.79 19.11 19. 90 
1,2 20.30 20.70 21.50 22.30 23.09 23.89 24. 84 25. 80 26.75 | 
1.3 28.66 29.50 30.26 31.85 33.44 35.03 36.62 39.81 41.40 43.00 
1.4 46.18 47,77 51.75 54.94 58.92 63.69 70.06 74. 84 79.62 87.58 
1.5 95.54 103.5 111.5 119.4 143.3 er 167.2 191.1 207.0 230.9 
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表 C-4 DW540-50 硅钢 片 铁 损 曲线 表 (单位 : W/kg) 

B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.5 0.560 0.580 0.600 0.620 0.640 0.660 0.690 0.715 0.740 0.755 
0.6 0.770 0. 800 0. 825 0.850 0.875 0.900 0.918 0.933 0.950 0. 980 
0.7 1. 000 1. 030 1. 060 1.100 1.130 1.170 1.200 1.220 1.250 1.280 
0.8 1.300 1.330 1.350 1.370 1.385 1.400 1.430 1.450 1.480 1.510 
0.9 1.550 1.580 1.610 1.630 1.660 1.700 1.730 1.760 1.800 1.850 
1.0 1.900 1.930 1.950 1.980 2.010 2.050 2. 100 2.150 2.180 2.250 
1.1 2.300 2.330 2.360 2.400 2.450 2.500 2.530 2.570 2.600 2.630 
1.2 2.650 2.720 2.790 2.850 2.870 2.900 2.960 3.020 3.080 3.110 
下 3 3. 150 3.200 3.250 3.300 3.350 3.400 3.460 3.530 3.600 3.680 
1.4 3.750 3.800 3.850 3.900 3.950 4.000 4.070 4.140 4.200 4.280 
1.5 4.350 4.430 4.500 4.600 4.650 4.700 4. 800 4.900 5.000 5.050 
1.6 5.100 5.160 5.230 5.300 5.370 5.440 5.510 5.580 5.650 5.720 

注 : 为 50Hz 时 铁 损 值 。 
表 C-5 DW465-50 硅钢 片 直流 磁化 曲线 表 (单位 :x107!1A/em) 

B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.1 3.185 3.344 3.503 3.662 3.806 3.901 3.981 4.140 4.220 4.379 
0.2 4.538 4.618 4.697 4.777 4.857 5.016 5.096 $255 5.414 5.494 
0.3 $573 5.653 $5.732 5.812 5.892 5.971 6.051 6.210 6.290 6.369 
0.4 6.449 6.529 6.608 6.688 6.768 6.847 6.927 7.006 7.086 7.166 
0.5 7.245 7.325 7.365 7.404 7.444 7.484 7.524 7.564 7.604 7.643 

0.6 7.683 了 .923 7.763 7.803 7.842 7.882 7.898 7.914 7.930 7.946 
0.7 7.962 8.041 8.121 8.201 8.280 8.360 8.439 8.519 8.599 8.678 

0.8 8.758 8.917 9.076 9.236 9.395 9.634 9.793 9.952 10.111 10.271 
0.9 10.430 10.589 10.748 10.908 11.067 11.226 11.385 11.545 11.704 11. 863 
1.0 12. 102 12.341 12. 580 12.978 13.137 13.376 13.535 13.694 14.013 14. 172 
1.1 14.331 14.650 14.968 15.287 16.083 16.720 17.197 17.675 18.153 18.471 
1.2 18.949 19.586 20. 223 20.860 21.338 22.293 23. 089 23.885 24.682 25.478 
下 3 26.274 27.229 28.662 30.255 31.051 31.847 33.439 36.226 38.217 39. 809 
1.4 42.994 44.586 47.771 52.548 58.121 66.879 74.045 76.433 83.599 91.561 
ls 99.522 111.465 127. 389 135.350 151.274 169. 230 183. 121 199.045 214.968 | 230.892 
1.6 | 254.777 286. 424 302. 548 318.471 350.318 374. 204 390. 127 421.975 445.860 | 477.707 




































































































































































附 录 . 175. 
表 C-6 DW465-50 硅钢 片 在 S0Hz 时 铁 损 曲线 表 (单位 : W/kg) 
硅钢 片 密度 g =7.70g/cm’ 
B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.5 0.560 0.580 0.600 0.6200 0.640 0.660 0.680 0.710 0.740 0.760 
0.6 0.780 0. 800 0. 825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 
0.7 1.030 1.050 1.070 1.100 1.130 1.150 1.180 1.200 1.220 1.260 
0.8 1.300 1.320 1.340 1.360 1.380 1.400 1.430 1.460 1.490 1.520 
0.9 1.540 1.560 1.580 1.600 1.630 1.650 1.700 1.750 1.800 1. 820 
1.0 1. 840 1.850 1.860 1.880 1.920 1.970 2.000 2.050 2.100 2.140 
1.1 2.180 2.200 2.220 2.250 2.280 2.320 2.360 2.420 2.475 2.530 
1.2 2.550 2.580 2.615 2.650 2.700 2.750 2. 800 2.850 2.900 2.950 
1.3 3.000 3.050 3.100 3.150 3.200 3.250 3.300 3.350 3.400 3.450 
1.4 3.500 3.550 3.600 3.650 3.700 3.750 3. 800 3.850 3.900 3.950 
| 4. 000 4. 050 4. 100 4.150 4.175 4.200 4.235 4.270 4.335 4.400 
1.6 4.500 4.570 4.640 4.700 4.750 4. 800 4.850 4.900 4.950 4.980 
];7 5.000 5.050 5.100 5.200 5.250 5.300 5.400 5.500 5.600 5.700 
表 C-7 DW360-50 直流 磁化 曲线 表 (单位 x107!1A/em) 
硅钢 片 密度 gr =7.65g/em” 

B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.1 2.866 3.185 3.344 3.503 3.662 3.822 3.901 3.981 4.140 4.299 
0.2 4.459 4.618 4.697 4.777 4.817 4.857 4.936 5.096 S235 5.414 
0.3 5.494 53.373 5.653 S.7]7 5.812 5.892 5.971 6.051 6.290 6.369 
0.4 6.449 6.489 6.529 6.568 6.608 6.648 6.689 6.728 6.768 6.847 
0.5 6.927 6.967 70.06 7.046 7.086 7.166 7.205 7.245 7:325 7.365 
0.6 7.404 7.484 7.564 7.643 71:723 7.803 7.862 7.882 7.922 7.964 
0.7 8.201 8.280 8.360 8.439 8.519 8.599 8.758 9.156 9.236 3.395 
0.8 9.554 9.873 10. 032 10. 191 10.271 10. 330 10.510 10.669 10. 828 10.987 
0.9 11.146 11.306 11.465 11.624 11.783 11.943 12. 102 12.261 12.420 12. 580 
1.0 12.739 13.057 13.376 13.684 14.013 14.331 14.649 14.968 15.287 15.605 
1.1 15.925 16.561 17.179 17.843 18.471 19. 108 19.745 20.382 21.219 21.651 
1.2 21.895 22. 134 22.373 22.452 22.532 25.478 26.274 27.866 28.662 30.255 
1.3 31.449 32.634 34.236 36.624 38.217 40. 605 43.790 45.382 49.363 52.548 
1.4 $5.732 60.510 63.600 71.656 79.618 85.399 91.561 99..522. 111.465 | 119.427 
1:.5 135.350 151.274 167. 169 191.083 207. 006 230. 892 254.778 286.624 302.548 | 334.395 
1.6 | 364.242 390. 127 414.013 445.857 477.707 525.478 565.278 613.057 636.943 | 684.713 
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表 C-8 DW360-50 硅钢 片 在 S0Hz 时 的 铁 损 表 (单位 : W/kg) 
B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.5 0.420 0.433 0.448 0.460 0.470 0.480 0.495 0.505 0.520 0.540 
0.6 0.560 0.570 0.580 0.590 0.610 0.630 0.645 0.660 0.680 0.690 
0.7 0.700 0.715 0.735 0.750 0.780 0. 800 0.815 0.830 0.840 0. 860 
0.8 0.880 0.900 0.920 0.940 0.955 0.970 0.990 1.020 1.040 1.060 
0.9 1.090 1. 120 1.150 1.170 1.200 1.240 1.260 1.280 1.300 1.320 
1.0 1.340 1.360 1.380 1.400 1.425 1.450 1.470 1.500 1.540 1.560 
1.1 1.580 1.600 1.620 1.640 1.680 1.700 1.730 1.750 1.780 1. 820 
1.2 1.850 1. 880 1.910 1.930 1.950 1.980 2.000 2.050 2.135 2.180 
1.3 2.200 2.230 2.250 2.270 2.310 2.350 2.400 2.450 2.500 2.550 
1.4 2.600 2.630 2.650 2.680 2.740 2. 800 2.830 2.860 2.900 2.950 
1:5 3.000 3.020 3.045 3.070 3.100 3.200 3.260 3.320 3.400 3.450 
1.6 3.500 3.550 3.600 3.650 3.700 3.750 3. 820 3.880 3.950 3.980 
表 C-9 DW315-50 硅钢 片 直流 磁化 曲线 (单位 : x107'A/em) 
B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0. 06 0.07 0.08 0.09 
0.1 2.389 2.468 2.612 2.707 2.787 2.866 3.010 3.169 3.185 3.248 
0.2 3.344 3.408 3.503 3.583 3.662 3.821 3.862 3.947 3.981 4.180 
0.3 4.220 4.283 4.299 4.459 4.558 4.602 4.642 4.729 4.761 4.777 
0.4 4.920 4.936 4.976 5.016 5.096 5.175 5.2355 5.279 5.311 5.334 
0.5 $5,533 S337 3.373 5.613 5.637 $5:733 $57712 5.812 5.852 5.892 
0.6 6.051 6.131 6.210 6.290 6.354 6.449 6.529 6.608 6.688 6.768 
0.7 6.847 6.927 7.006 7.086 7.166 325 7.405 7.484 7.564 7.803 
0.8 7.882 7.962 8. 121 8.280 8.360 8. 440 8. 599 8.758 9.076 9.237 
0.9 9.475 9.554 9.873 9.952 10.032 10.271 10.350 10.669 10. 828 11.147 
1.0 11.473 11.481 11.505 11.943 12.102 12. 420 12.739 13.137 13.455 13.933 
1.1 14.172 14.490 14.968 15.048 15.526 16. 322 16.561 17.198 17.914 18.556 
1.2 19.268 19.905 20.701 21.497 22.293 23.487 24.363 25.682 27.070 28.503 
下 3 29.857 31.051 32.643 34.236 36.624 38.013 39. 809 42.914 46.019 48.567 
1.4 51.752 S9738 59.713 63.694 74.045 79.618 85.987 95.541 103.503 111.465 
下 123.380 135.450 147. 293 159.236 179.140 199.045 214.968 238. 854 262.739 | 286.624 
1.6 302.548 318.471 350.319 382.166 406.051 429.936 461.783 493.635 541.401 | 562.587 
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表 C-10 DW315-50 硅钢 片 在 SO0Hz 时 的 铁 损 曲线 


往 钢 片 密 度 grs =7. 60g/cenm 


(单位 : W/kg) 












































B/T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.5 0.410 0.420 0.430 0.440 0.450 0.460 0.470 0.480 0.490 0.500 
0.6 0.515 0.530 0.545 0.560 0.570 0.580 0.590 0.610 0.620 0.635 
0.7 0.650 0.665 0.680 0.700 0.715 0.730 0.748 0.761 0.780 0.795 
0.8 0. 820 0. 840 0. 860 0.880 0.900 0. 920 0. 940 0.960 0.980 0.990 
0.9 1.000 1.030 1.060 1.080 1.100 1. 120 1. 130 1.150 1.180 1.200 
1.0 1.220 1.250 1.285 1.300 1.330 1.350 1.375 1.395 1.420 1.440 
1.1 1.450 1.470 1.500 1.520 1.550 1.580 1.600 1.630 1.650 1.680 
1.2 1.700 1.750 1. 800 1.830 1.850 1.870 1. 900 1.920 1.950 1.970 
1 3 1.980 2.000 2.040 2.080 2.120 2.150 2.170 2.190 2.200 2.250 
1.4 2.300 2.350 2.400 2.440 2.470 2.500 2.550 2.600 2.650 2.720 
1.5 2. 800 2.830 2.860 2.880 2.910 2.950 2.980 3.040 3.100 3.150 
1.6 3.200 3.250 3.300 3.350 3.400 3.450 3.500 3.550 3.600 3.700 
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8 极 48 柳 g=2 单 层 链 式 绕组 、 头 - 头 、 尾 - 尾 接 、 并 联 支 路 a =1 
a) 单 层 链 式 绕组 
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8 极 48 档 4 =2 单 层 同心 式 绕组 、 头 - 尾 接 ， 并 联 支 路 a=1 
b) 单 层 同 心 式 绕组 





8 极 48 槽 4 = 2 单 层 链 式 绕组 与 单 层 同心 式 绕组 只 不 过 
绕组 形式 不 同 ， 但 它们 的 效果 一 样 。 它 们 的 相 带 一 样 
e) 单 层 链 式 绕组 与 单 层 同 心 式 绕组 相 带 


图 6-4 单 层 链 式 绕组 、 单 层 同心 式 绕组 及 其 相 带 


本 书 在 理论 和 实践 的 基础 上 ， 给 出 了 永 
磁体 的 磁极 面积 和 两 磁极 面 之 间 的 距离 与 永 
磁体 磁感应 强度 之 间 的 数学 关系 ， 进 而 给 出 
了 永 磁 发 电机 磁极 的 径 向 布置 和 切 向 布置 时 
气 隙 磁 密 和 砚 
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